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Περί ληψη 
 
 
΢θνπφο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε δεκηνπξγία ελφο πξνζνκνησηή ηεο 
δηαδηθαζίαο εθθέλσζεο ελφο επηβαηεγνχ πινίνπ ζε έθηαθηεο θαηαζηάζεηο, θπξίσο ιφγσ 
εζσηεξηθψλ απεηιψλ. Ο πξνζνκνησηήο ζα αλαπηπρζεί κε ηε βνήζεηα ηνπ ινγηζκηθνχ παθέηνπ 
Unity3D, ην νπνίν πεξηιακβάλεη ηελ rendering κεραλή θαη ην αλαπηπμηαθφ πεξηβάιινλ ηεο 
ηξηδηάζηαηεο εηθνληθήο ζθελήο. Ο πξνγξακκαηηζκφο ηεο ηερλεηήο λνεκνζχλεο ησλ 
απηφλνκσλ ραξαθηήξσλ, πνπ ζα αλαπαξηζηνχλ ην πιήζνο, ζα ρσξηζζεί ζε δχν κέξε : ην 
πξψην ζα ειέγρεη ηελ θίλεζή ηνπο ρξεζηκνπνηψληαο ην ελζσκαησκέλν ζχζηεκα εχξεζεο 
δηαδξνκήο θαη ην δεχηεξν ηνπο ηξφπνπο θαη θαλφλεο αιιειεπίδξαζεο κεηαμχ ηνπο - ην νπνίν 
ζα πξαγκαηνπνηεζεί κε γξαθή ζπγθεθξηκέλνπ θψδηθα. Σν απνηέιεζκα ζα είλαη ε δεκηνπξγία 
ελφο κνληέινπ πιήζνπο κε ξεαιηζηηθά ζπζηήκαηα θαηεχζπλζεο/θίλεζεο θαη ζπγθξνχζεσλ. 
 
Σν κνληέιν απηφ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ πξνεγκέλε κέζνδν αλάιπζεο εθθέλσζεο πνπ 
έρεη πηνζεηήζεη ε Maritime Safety Committee (MSC) θαη πεξηγξάθεηαη ζην «Interim 
guidelines for evacuation analysis for new and existing passenger ships». Οη θαηεπζπληήξηεο 
απηέο γξακκέο πξνήιζαλ απφ ηνπο θαλνληζκνχο ηνπ International Maritime Organization 
(IMO) γηα ηελ αζθάιεηα ζηα επηβαηεγά πινία θαη επηβάιινπλ ηε ρξήζε ηεο κνληεινπνίεζεο 
ηεο εθθέλσζεο γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ δηαδξνκψλ δηαθπγήο απφ λσξίο ζηελ δηαδηθαζία 
ζρεδηαζκνχ ηνπ πινίνπ. Ζ αλάγθε γηα αχμεζε ηεο αζθάιεηαο ησλ επηβαηψλ ζε έθηαθηεο 
θαηαζηάζεηο πξνέθπςε ιφγσ ζεηξάο ζαλάζηκσλ αηπρεκάησλ κε πνιιαπιέο απψιεηεο ζε 
επηβαηεγά πινία αιιά θαη απφ πξφζθαηεο λαππεγήζεηο cruise liners κεξηθψλ ρηιηάδσλ 
επηβαηψλ. Έηζη, ε ρξήζε ηνπ κνληέινπ ζα δηεπθνιχλεη ηνλ ζρεδηαζκφ ηνπ λένπ πινίνπ θαζψο 
ζα κπνξεί λα επηδείμεη δηάθνξεο πιεξνθνξίεο ζηνλ λαππεγφ κεραληθφ, φπσο ν ζπλνιηθφο 
ρξφλνο εθθέλσζεο, ηηο δηαδξνκέο πνπ αθνινπζήζεθαλ θαη ηηο πεξηνρέο απμεκέλεο 
θπθινθνξηαθήο ζπκθφξεζεο.  
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Abstract 
 
 
The objective of this thesis is the creation of a simulator of a passenger ship‟s 
evacuation procedure after an emergency, usually caused by internal threats. The simulator 
will be developed on the Unity3D software package, which includes a 3D rendering engine 
and a development environment for the virtual scene. The autonomous characters (agents), 
which all together represent a crowd, will have artificial intelligence that is programmed in 
two parts : the first will control their movement using the embedded, in Unity3D, path 
navigation system and the second the ways and rules that the agents can interact with each 
other. The final outcome will be the creation of a crowd model with realistic movement and 
collision systems. 
 
This model will be used in the advanced evacuation analysis method that is authored by 
Maritime Safety Committee (MSC) and further described in «Interim guidelines for 
evacuation analysis for new and existing passenger ships». These guidelines derived from 
International Maritime Organization‟s (IMO) regulations about safety in passenger ships and 
impose the use of evacuation modelling to evaluate the escape routes in the ship design 
process. The need for increased measures concerning the passengers‟ safety in real emergency 
conditions originated from a series of multiple death accidents involving passenger ships and 
from recent shipbuilding of new, several thousand passenger, cruise liners. So, the model will 
facilitate the design of a new ship since it can display various information to the naval 
architect, such as the total evacuation time, the paths that were followed and the congestion 
points.   
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Κεφα λαίό 1 
 
Είςαγωγό 
 
 
Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία πξνέθπςε σο θπζηθή ζπλέρεηα ηεο εμακεληαίαο 
εξγαζίαο πνπ εθπνλήζακε ζην πιαίζην ηνπ καζήκαηνο «΢ηεξεά Μνληεινπνίεζε : Δηδηθά 
Κεθάιαηα θαη Δθαξκνγέο ζην Δηθνληθφ Πινίν» ηνπ δηαπαλεπηζηεκηαθνχ πξνγξάκκαηνο 
κεηαπηπρηαθψλ ζπνπδψλ «Ναπηηθή θαη Θαιάζζηα Σερλνινγία θαη Δπηζηήκε». ΢ε εθείλε ηελ 
εξγαζία κειεηήζεθαλ βαζηθέο αξρέο θαη ιεηηνπξγίεο ηεο ηερλεηήο λνεκνζχλεο ζην 
πεξηβάιινλ Unity3D, κε θπξηφηεξεο ηηο : 
 
 Finite State Machine 
 Pathfinding ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ αιγφξηζκν A* 
 Pathfinding ρξεζηκνπνηψληαο ην ζχζηεκα Nav Mesh 
 Pathfollowing 
 Obstacle Avoidance 
 Flocking 
 
Υξεζηκνπνηψληαο απηέο ηηο ηερληθέο θαη πξνζζέηνληαο θαη άιιεο, φπσο δηάθνξεο 
ζπκπεξηθνξέο πνπ ζα αλαιχζνπκε ζηε ζπλέρεηα, θαηαιήμακε ζηε θαηαζθεπή ελφο κνληέινπ 
γηα ηελ αλάιπζε ηεο δηαδηθαζίαο εθθέλσζεο ελφο επηβαηεγνχ-νρεκαηαγσγνχ πινίνπ πνπ 
απνηειεί θαη ην ζέκα ηεο κεηαπηπρηαθήο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. Θα πξνζπαζήζνπκε λα 
δείμνπκε φηη ην κνληέιν απηφ ζπλάδεη κε ηηο απαηηήζεηο ηεο πξνεγκέλεο κεζφδνπ ηεο 
επηηξνπήο Maritime Safety Committee (MSC) ηνπ Γηεζλνχο Ναπηηιηαθνχ Οξγαληζκνχ 
(International Maritime Organization – IMO). Πξηλ πξνρσξήζνπκε ζηελ πεξηγξαθή ηνπ 
κνληέινπ καο, αο δνχκε πξψηα κηα ζχληνκε πεξηγξαθή ηεο MSC θαη γεληθά ηεο αζθάιεηαο 
ζηα επηβαηεγά πινία. 
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1.1 Σύντόμη περίγραφό τησ MSC 
 
Ζ Maritime Safety Committee είλαη ζπγαηξηθή ηνπ ζπκβνπιίνπ ηνπ IMO [1]. Ζ 
επηηξνπή απνηειείηαη απφ φια ηα θξάηε κέιε θαη είλαη ην αλψηεξν ηερληθφ φξγαλν ηνπ 
νξγαληζκνχ. Οη ιεηηνπξγίεο ηεο είλαη λα εμεηάδεη θάζε ζέκα πνπ εκπίπηεη ζηελ δηθαηνδνζία 
ηνπ νξγαληζκνχ ζρεηηδφκελν κε : 
 
 βνεζήκαηα λαπζηπινΐαο, 
 θαηαζθεπή θαη εμνπιηζκφ πινίσλ, 
 αζθάιεηα επάλδξσζεο, 
 θαλφλεο γηα ηελ πξφιεςε ζπγθξνχζεσλ, 
 δηαρείξηζε επηθίλδπλσλ θνξηίσλ, 
 δηαδηθαζίεο θαη απαηηήζεηο ηεο αζθάιεηαο ζηε ζάιαζζα, 
 πδξνγξαθηθέο πιεξνθνξίεο, 
 εκεξνιφγην πινίνπ θαη αξρεία πινήγεζεο, 
 δηεξεχλεζε ζαιάζζησλ αηπρεκάησλ, 
 αλέιθπζεο θαη δηάζσζεο, 
 νπνηνδήπνηε άιιν ζέκα πνπ επεξεάδεη ηελ αζθάιεηα ζηε ζάιαζζα. 
 
Ζ Δπηηξνπή θαιείηαη επίζεο λα παξέρεη ηνπο κεραληζκνχο γηα ηελ εθηέιεζε 
νπνησλδήπνηε θαζεθφλησλ πνπ ηεο αλαηίζεληαη απφ ηε ζχκβαζε ηνπ ΗΜΟ ή νπνηνδήπνηε 
θαζήθνλ, εληφο ησλ πξναλαθεξζέλησλ ζεκάησλ, πνπ ελδέρεηαη λα ηεο αλαηεζεί απφ θάπνην 
δηεζλέο φξγαλν αθνχ γίλεη πξψηα απνδεθηφ απφ ηνλ νξγαληζκφ. Έρεη, αθφκα, ηελ επζχλε γηα 
ηελ εμέηαζε θαη ηελ ππνβνιή ζπζηάζεσλ θαη νδεγηψλ ζρεηηθά κε ηελ αζθάιεηα γηα πηζαλή 
έγθξηζε απφ ηε ζπλέιεπζε ηνπ νξγαληζκνχ. 
 
Ζ MSC [2], έρνληαο ήδε εγθξίλεη ηηο θαηεπζπληήξηεο γξακκέο κηαο απινπνηεκέλεο 
αλάιπζεο εθθέλσζεο RO-RO (Roll On-Roll Off) πινίσλ σο έλαλ νδεγφ γηα ηελ πινπνίεζε 
ηνπ θαλνληζκνχ II-2/28-1.3 ηεο SOLAS (Safety Of Life At Sea), δήηεζε ηνλ Μάην ηνπ 1999 
απ‟ηελ ππνεπηηξνπή ππεχζπλε γηα ηελ πξνζηαζία απφ θσηηά λα αλαπηχμεη θαλφλεο γηα ηελ 
αλάιπζε ηεο εθθέλσζεο ζε επηβαηεγά πινία ελ γέλεη αιιά θαη ζε ηαρχπινα επηβαηεγά. 
Σνλ Ηνχλην ηνπ 2001, κεηά απφ ηηο ζπζηάζεηο ηεο ππνεπηηξνπήο, ελέθξηλε ηηο 
θαηεπζπληήξηεο γξακκέο γηα ηελ απινπνηεκέλε κέζνδν αλάιπζεο εθθέλσζεο ηαρχπινσλ 
επηβαηεγψλ. Σνλ Μάην ηνπ 2005 εμέηαζε κηα πξφηαζε ηεο ππνεπηηξνπήο θαη ηειηθά ελέθξηλε 
θαηλνχξγηεο θαηεπζπληήξηεο γξακκέο πνπ αληηθαηέζηεζαλ ηηο πξνεγνχκελεο. 
Δλδηάκεζα, ηνλ Μάην ηνπ 2002, έθαλε δεθηέο ηηο θαηεπζπληήξηεο γξακκέο ηεο 
ππνεπηηξνπήο γηα αλάιπζε εθθέλσζεο γηα λέα θαη ππάξρνληα επηβαηεγά πινία. Δπίζεο, 
θάιεζε ηα θξάηε κέιε λα ζπιιέμνπλ θαη λα ππνβάιινπλ ζηελ ππνεπηηξνπή νηηδήπνηε 
δεδνκέλα ή πιεξνθνξίεο έρνπλ απφ έξεπλα, αλάπηπμε ή δνθηκέο, επξήκαηα γηα ηελ 
αλζξψπηλε ζπκπεξηθνξά πνπ ζα κπνξνχζαλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα βειηηψζνπλ ηηο 
παξνχζεο θαηεπζπληήξηεο γξακκέο. 
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Σελ ζεκεξηλή κνξθή ησλ θαηεπζπληήξησλ γξακκψλ έδσζε ε MSC ηνλ Οθηψβξην ηνπ 
2007. Αθνξνχλ λέα θαη ππάξρνληα επηβαηεγά πινία, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη ησλ RO-RO. 
Τπάξρνπλ δχν δηαθνξεηηθέο κέζνδνη γηα ηελ αλάιπζε ηεο εθθέλσζεο : 
 
 Ζ απινπνηεκέλε. 
 Ζ πξνεγκέλε. 
Δκείο ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ πξνεγκέλε κέζνδν θαη ζα ηελ αλαιχζνπκε 
πεξηζζφηεξν ζην θεθάιαην 3. 
 
 
 
1.2 Αςφϊλεία ςτα επίβατηγϊ πλόύα 
 
 
΢ηε ΑΔΝ ΢ρνιή Πινηάξρσλ γίλνληαη νη παξαθάησ ζπζηάζεηο φζνλ αθνξά ζέκαηα 
αζθάιεηαο ζε επηβαηεγά πινία [3] : 
 
1. Ζ ΢χκβαζε ηνπ IMO γηα ηελ Αζθάιεηα ηεο Εσήο ζηελ Θάιαζζα (Safety Of Life At 
Sea) απαηηεί επαξθή αξηζκφ εθπαηδεπκέλσλ αηφκσλ λα βξίζθνληαη ζην πινίν γηα ηελ 
ζπγθέληξσζε θαη ηελ αξσγή αλεθπαίδεπησλ αηφκσλ. 
2. Σν πιήξσκα, ην νπνίν είλαη θαζνξηζκέλν απφ ηνπο πίλαθεο δηαηξέζεσο λα βνεζά 
ηνπο επηβάηεο ζε πεξηπηψζεηο εθηάθησλ αλαγθψλ, ζα πξέπεη λα ιακβάλεη 
επηπξφζζεηε εθπαίδεπζε, πξνθεηκέλνπ λα δηαζθαιίδεηαη φηη ζα εθηειεί ζσζηά ηα 
θαζήθνληά ηνπ. Ο αξηζκφο ησλ εθπαηδεπκέλσλ αηφκσλ ζα πξέπεη λα πεξηιακβάλεηαη 
ζην έγγξαθν αζθαινχο επαλδξψζεσο ηνπ πινίνπ. 
3. Όπνπ πξαγκαηνπνηείηαη εθπαίδεπζε ζε κία ζεηξά εθπαηδεπηηθψλ καζεκάησλ ζηελ 
μεξά, ζα πξέπεη λα ζπκπιεξψλεηαη απφ εθπαίδεπζε επί ηνπ πινίνπ πξηλ απφ ηελ 
αλάιεςε ησλ θαζεθφλησλ πνπ αλαθέξνληαη ζηε 2. Ζ εθπαίδεπζε ζα πξέπεη λα 
ηθαλνπνηεί ην θξάηνο ζεκαίαο θαη ζα πξέπεη λα πξνζδηνξίδνληαη θάπνηα κέζα γηα ηελ 
εμαζθάιηζε φηη ηα κέιε ηνπ πιεξψκαηνο δηαηεξνχλ ζπλερή επάξθεηα γλψζεσλ κέζα 
απφ πεξηνδηθέο ζεηξέο επηκνξθσηηθψλ καζεκάησλ, γπκλάζηα ή ζρεηηθή εξγαζηαθή 
εκπεηξία. 
4. Οη επηθνηλσληαθέο δεμηφηεηεο ησλ θαζνξηζκέλσλ λαπηηθψλ ζα πξέπεη λα επαξθνχλ, 
πξνθεηκέλνπ λα βνεζνχλ ηνπο επηβάηεο θαηά ηελ δηάξθεηα κίαο έθηαθηεο αλάγθεο, 
ιακβάλνληαο ππφςε ηα αθφινπζα θξηηήξηα : 
α. ηελ γιψζζα ή ηηο γιψζζεο, νη νπνίεο είλαη θαηάιιειεο γηα ηηο θπξηφηεξεο 
εζληθφηεηεο επηβαηψλ πνπ κεηαθέξνληαη ζε κία ζπγθεθξηκέλε δηαδξνκή, 
β. ηελ ηθαλφηεηα ρξήζεσο ζηνηρεηψδνπο Αγγιηθνχ ιεμηινγίνπ γηα βαζηθέο νδεγίεο, 
ε νπνία λα παξέρεη ηξφπν επηθνηλσλίαο κε έλαλ επηβάηε, πνπ ρξήδεη βνήζεηαο, 
είηε ν επηβάηεο θαη ην κέινο ηνπ πιεξψκαηνο κηινχλ κία θνηλή γιψζζα είηε φρη, 
γ. ηελ πηζαλή αλάγθε επηθνηλσλίαο θαηά ηελ δηάξθεηα ελφο έθηαθηνπ πεξηζηαηηθνχ 
κε άιια κέζα (π.ρ. κέζσ επηδείμεσο ή λεπκάησλ ή δεηψληαο ηνπ λα πξνζέμεη 
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ηνλ ρψξν ησλ νδεγηψλ, ηνπο ζηαζκνχο ζπγθεληξψζεσο, ηα κέζα δηαζψζεσο ή 
ηηο δηφδνπο εθθελψζεσο) φηαλ ε ιεθηηθή επηθνηλσλία δελ εμππεξεηεί, 
δ. ηελ επξχηεηα κε ηελ νπνία έρνπλ παξαζρεζεί πιήξεηο νδεγίεο αζθαιείαο ζηνπο 
επηβάηεο ζηελ κεηξηθή ηνπο γιψζζα ή γιψζζεο, 
ε. ηηο γιψζζεο ζηηο νπνίεο κπνξνχλ λα κεηαδνζνχλ έθηαθηεο αλαθνηλψζεηο θαηά 
ηελ δηάξθεηα κίαο έθηαθηεο αλάγθεο ή ελφο γπκλαζίνπ, πξνθεηκέλνπ λα 
κεηαθέξνπλ δσηηθέο νδεγίεο ζηνπο επηβάηεο θαη λα βνεζήζνπλ ηα κέιε ηνπ 
πιεξψκαηνο ζηελ αξσγή ησλ επηβαηψλ. 
5. Ζ εθπαίδεπζε πνπ παξέρεηαη βάζεη ηεο 2. ζα πξέπεη λα πεξηιακβάλεη, αιιά φρη 
απαξαίηεηα λα πεξηνξίδεηαη, ηα αθφινπζα ζεσξεηηθά θαη πξαθηηθά αληηθείκελα : 
α. επίγλσζε ησλ ζρεδίσλ ησλ ζσζηηθψλ ζπζθεπψλ θαη ησλ ζρεδίσλ 
αληηκεησπίζεσο ππξθατψλ θαη γλψζε ησλ πηλάθσλ δηαηξέζεσο θαη ησλ 
εθηάθησλ νδεγηψλ ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ : 
i. ησλ γεληθψλ ζπλαγεξκψλ θαη ησλ δηαδηθαζηψλ γηα ηελ ζπγθέληξσζε ησλ 
επηβαηψλ, 
ii. ησλ ρψξσλ επζχλεο κε έκθαζε ζηνπο “ηνκείο πνπ αλήθνπλ”. 
β. ηελ γεληθή δηάηαμε ηνπ πινίνπ κε ηδηαίηεξε έκθαζε ζηελ ζέζε ησλ ζηαζκψλ 
ζπγθεληξψζεσο θαη επηβηβάζεσο ζε ζσζίβηεο ιέκβνπο, ζηηο πξνζβάζεηο θαη ζηηο 
δηφδνπο δηαθπγήο, 
γ. ηελ ζέζε θαη ηελ ρξήζε ηνπ εμνπιηζκνχ εθηάθησλ αλαγθψλ ζε ζρέζε κε ηα 
θαζήθνληα ηεο 2. κε έκθαζε ζηνλ «ηνκέα πνπ αλήθνπλ» θαη ηηο δηφδνπο 
δηαθπγήο απφ εθεί, 
δ. ηελ ζέζε ησλ αηνκηθψλ ζσζηβίσλ γηα ελήιηθεο θαη παηδηά, 
ε. ηελ ζέζε άιισλ εθνδίσλ εθθελψζεσο, π.ρ. θνπβέξηεο, ηα νπνία πξέπεη λα 
κεηαθεξζνχλ ζηα ζσζίβηα ζθάθε, 
ζη. ζηνηρεηψδεηο πξψηεο βνήζεηεο θαη κεηαθνξά ζπκάησλ, 
δ. επηθνηλσλία : 
i. ρξήζε ζπζηεκάησλ ελδνεπηθνηλσλίαο, 
ii. ζήκαλζε ζπλαγεξκνχ, 
iii. εηδνπνίεζε ησλ επηβαηψλ, 
iv. αλαθνξά θαη εηδνπνίεζε. 
ε. εθθέλσζε : 
i. ρξήζε θαηαιφγσλ επηβαηψλ ή θαηακεηξήζεηο, 
ii. ζπλαγεξκνί, 
iii. ζπγθέληξσζε - ζεκαζία ηεξήζεσο ηάμεσο θαη δηαδηθαζίεο απνθπγήο 
παληθνχ, 
iv. έμνδνη θηλδχλνπ, 
v. εμνπιηζκφο εθθελψζεσο, 
vi. έιεγρνο επηβαηψλ ζηνπο δηαδξφκνπο, ζηα θιηκαθνζηάζηα θαη ζηα 
πεξάζκαηα, 
vii. δηαηήξεζε ειεπζεξίαο δηφδσλ δηαθπγήο απφ ηπρφλ εκπφδηα, 
viii. παξνρή βνήζεηαο θαζ‟ νδφλ πξνο ηνπο ζηαζκνχο ζπγθεληξψζεσο θαη 
επηβηβάζεσο ζε ζσζίβηεο ιέκβνπο, 
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ix. δηαζέζηκεο κέζνδνη γηα ηελ απνκάθξπλζε αλζξψπσλ κε αλαπεξία θαη 
αηφκσλ πνπ ρξήδνπλ ηδηαίηεξεο βνήζεηαο, 
x. πεξηνξηζκνί ζηελ ρξήζε αλειθπζηήξσλ, 
xi. έξεπλα ζηνπο ρψξνπο ελδηαηηήζεσο, 
xii. εμαζθάιηζε φηη νη επηβάηεο είλαη θαηάιιεια ελδεδπκέλνη θαη φηη έρνπλ 
θνξέζεη ζσζηά ηα αηνκηθά ηνπο ζσζίβηα. 
ζ. πεξηπηψζεηο ππξθατάο : 
i. αλίρλεπζε ππξθατάο θαη αξρηθφο πεξηνξηζκφο, 
ii. ζήκαλζε ζπλαγεξκνχ, 
iii. θίλδπλνο εηζπλνήο θαπλνχ, 
iv. αλαπλεπζηηθή πξνζηαζία. 
η. πεξηπηψζεηο εγθαηαιείςεσο ηνπ πινίνπ: 
i. ζσζηή ρξήζε αηνκηθνχ ζσζηηθνχ εμνπιηζκνχ, π.ρ. αηνκηθψλ ζσζηβίσλ, 
ζηνιψλ εκβαπηίζεσο, θπθιηθψλ ζσζηβίσλ, θσηεηλψλ ζεκάησλ θαη 
θαπλνγφλσλ, 
ii. αλάγθε παξνρήο βνήζεηαο ζε ηδηαίηεξεο πεξηπηψζεηο. 
ηα. εμνηθείσζε κέζσ επαλαιακβαλφκελσλ νξγαλσκέλσλ μελαγήζεσλ ζην πινίo 
ηβ. επαλαιακβαλφκελε ζπκκεηνρή ζε γπκλάζηα ππξθατάο θαη επηβηβάζεσο ζε 
ζσζίβηεο ιέκβνπο, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο πξνζνκνηψζεσο κεηαθνξάο 
ζπκάησλ 
ηγ. επαλαιακβαλφκελε εμάζθεζε ζηελ ρξήζε ηνπ εμνπιηζκνχ, φπσο είλαη ε έλδπζε 
αηνκηθψλ ζσζηβίσλ θαη θαηάιιειεο πξνζηαηεπηηθήο ελδπκαζίαο 
ηδ. επαλαιακβαλφκελε εμάζθεζε ζηελ ρξήζε ησλ ζπζηεκάησλ ελδνεπηθνηλσλίαο, 
θαη 
ηε. επαλαιακβαλφκελε εμάζθεζε ζηελ εθθέλσζε. 
6. Πξηλ απφ ηνλ απφπινπ ηνπ πινίνπ, ζα πξέπεη λα δίδνληαη νδεγίεο πξνο ηνπο επηβάηεο 
ζρεηηθά κε ηηο δηαδηθαζίεο εθηάθησλ αλαγθψλ θαη εθθελψζεσο ηνπ πινίνπ. 
7. Όπνπ είλαη εθηθηφ, ζα πξέπεη λα πξνβάιιεηαη βηληενηαηλία ζρεηηθά κε ηελ αζθάιεηα 
ακέζσο κεηά ηελ επηβίβαζε ησλ επηβαηψλ. 
8. Θα πξέπεη λα ππάξρνπλ ηνπνζεηεκέλα ζε θαηάιιειν χςνο ζαθή ζήκαηα εθηάθησλ 
αλαγθψλ γηα ηελ αξσγή ησλ επηβαηψλ, δηαηππσκέλα ζε κία γιψζζα θαηαλνεηή απφ 
ηελ πιεηνλφηεηά ηνπο, ηα νπνία ζα ππνδεηθλχνπλ ηηο δηαδξνκέο πξνο ηνπο ζηαζκνχο 
ζπγθεληξψζεσο θαη ηελ ζέζε ησλ θηβσηίσλ κε ηα αηνκηθά ζσζίβηα. Γη‟ απηφλ ηνλ 
ζθνπφ ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηνχληαη ηα δηεζλή ζχκβνια ηνπ ΗΜΟ. 
9. Σα γπκλάζηα επηβηβάζεσο ζε ζσζίβηεο ιέκβνπο ζα πξέπεη λα δηεμάγνληαη ζχκθσλα 
κε ηελ SOLAS. Οη άιιεο ζσζηηθέο ζπζθεπέο θαη ν εμνπιηζκφο ζα πξέπεη λα 
ειέγρνληαη ηαθηηθά θαη λα δηαηεξνχληαη ζε θαιή θαηάζηαζε. Θα πξέπεη πάληνηε λα 
ηεξνχληαη νη νδεγίεο ησλ θαηαζθεπαζηψλ αλαθνξηθά κε ηελ ζπληήξεζε θαη ηελ 
αληηθαηάζηαζή ηνπο. 
10. Σα ζπζηήκαηα ζπξηγκψλ θαη επηθνηλσληψλ ζα πξέπεη λα δνθηκάδνληαη ηαθηηθά θαη 
λα δηαηεξνχληαη ζε θαιή ιεηηνπξγηθή θαηάζηαζε. 
11. Σα γπκλάζηα θαη νη δηαδηθαζίεο γηα άλζξσπν ζηε ζάιαζζα ζα πξέπεη λα δηεμάγνληαη 
ηαθηηθά.  
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Κεφα λαίό 2 
 
Λόγίςμίκό 
 
 
΢ε απηφ ην θεθάιαην ζα πεξηγξάςνπκε πεξηιεπηηθά ηα ηξία δηαθνξεηηθά πξνγξάκκαηα 
πνπ ρξεζηκνπνηήζακε γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο εξγαζίαο. Γηα θάζε πξφγξακκα, ζα 
αλαθέξνπκε γεληθέο πιεξνθνξίεο, ζα δείμνπκε ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο θαη ζα εμεγήζνπκε πψο 
ην αμηνπνηήζακε εκείο γηα ηελ επίηεπμε ηεο δεκηνπξγίαο ηνπ κνληέινπ πξνζνκνίσζεο ηεο 
δηαδηθαζίαο εθθέλσζεο. 
 
 
2.1 AutoCAD 
 
2.1.1 Γενίκϊ 
 
 
Πξφθεηηαη γηα ην πην γλσζηφ πξφγξακκα ηεο εηαηξείαο Autodesk [4]. Δίλαη ζρεδηαζηηθφ 
ινγηζκηθφ (Computer-Aided Design, CAD) πνπ ππάξρεη απφ ην 1982 θαη ζεσξείηαη ην πην 
δηαδεδνκέλν CAD πξφγξακκα  παγθνζκίσο. Υξεζηκνπνηείηαη θπξίσο απφ κεραληθνχο θαη 
γη‟απηφ ππάξρνπλ εμεηδηθεπκέλεο εθδφζεηο ηνπ, φπσο : 
 
 Γηα αξρηηέθηνλεο κεραληθνχο : AutoCAD Architecture. 
 Γηα πνιηηηθνχο κεραληθνχο : AutoCAD Civil 3D. 
 Γηα ειεθηξνιφγνπο κεραληθνχο : AutoCAD Electrical. 
 Γηα κεραλνιφγνπο κεραληθνχο : AutoCAD Mechanical. 
 Γηα ηνπνγξάθνπο κεραληθνχο : AutoCAD Map 3D (GIS). 
 Γηα κεραληθνχο θαηαζθεπήο θηηξίσλ : AutoCAD MEP. 
 Γηα κεραληθνχο θαηαζθεπήο ζσιελψζεσλ : AutoCAD P&ID. 
 Γηα κεραληθνχο θαηαζθεπήο εξγνζηαζίσλ : AutoCAD Plant 3D. 
  
 
2.1.2 Τρόπόσ λείτόυργύασ 
 
 
Ζ ζρεδίαζε ζην AutoCAD βαζίδεηαη ζηε ρξήζε βαζηθψλ ζρεκάησλ φπσο γξακκέο, 
πνιχγσλα, θχθινη θαη ηελ ηξνπνπνίεζή ηνπο γηα λα επηηχρνπκε ην αθξηβέο ζρήκα πνπ 
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ζέινπκε. Ζ ηξνπνπνίεζε γίλεηαη κε κεηαζρεκαηηζκνχο, π.ρ. : πεξηζηξνθή (rotate), 
κεηαηφπηζε ζην ρψξν (offset), αιιαγή κεγέζνπο (scale), δεκηνπξγία εηδψινπ (mirror), έθηαζε 
πξνο θάπνηα θαηεχζπλζε (stretch), πεξηθνπή (trim), έλσζε κε θακπχιε γξακκή (fillet), έλσζε 
νκνίσλ αληηθεηκέλσλ ζε έλα (join), δηάζπαζε ελφο αληηθεηκέλνπ ζε θάπνην ζεκείν (break), 
αληηζηξνθή ηεο δηεχζπλζεο κηαο επζείαο ή θακπχιεο γξακκήο (reverse) θαη άιινη πνιινί 
δεπηεξεχνληεο. 
 
Δπίζεο, ππάξρνπλ πνιιέο βνεζεηηθέο ιεηηνπξγίεο πνπ δηεπθνιχλνπλ ηελ εξγαζία καο 
φπσο ε δεκηνπξγία θαη ε επεμεξγαζία αληηθεηκέλσλ σο κηα νκάδα (group), ε ρξήζε 
επεμεγεκαηηθνχ θεηκελνπ, ε έληαμε αληηθεηκέλσλ ζε θάπνην επίπεδν (layer) ψζηε λα 
κπνξνχκε λα εξγαδφκαζηε ζε απηφ ρσξίο λα επεξεάδνπκε ηα αληηθείκελα ησλ ππνινίπσλ 
layers, ε θαηακέηξεζε αθξηβψλ δηαζηάζεσλ (distance) θαη ν πξνγξακκαηηζκφο δηαθφξσλ 
πξφζζεησλ ιεηηνπξγηψλ ζηηο γιψζζεο : VBA, .NET, AutoLISP, Visual LISP,  ObjectARX 
(βαζηζκέλε ζηε C++). 
 
 
Εικόνα 2.1 : Καηάζηξσκα γέθπξαο – deck7 
 
΢ηελ Δηθφλα 2.1 κπνξνχκε λα δνχκε ηε δηεπαθή ηνπ ρξήζηε (user interface). H νζφλε 
νπζηαζηηθά ρσξίδεηαη ζε ηξία κέξε. Σν πάλσ κέξνο έρεη φιεο ηηο δηαζέζηκεο ιεηηνπξγίεο, ην 
κεζαίν θαη κεγαιχηεξν είλαη ε πεξηνρή ζρεδηαζκνχ ησλ αληηθεηκέλσλ καο θαη ζην θάησ 
κέξνο βξίζθεηαη ε θνλζφια ζηελ νπνία κπνξνχκε λα δίλνπκε απεπζείαο εληνιέο, π.ρ. ε 
εληνιή line δεκηνπξγεί κηα γξακκή απφ ηα δχν ζεκεία πνπ ζα νξίζνπκε, ή λα εηζάγνπκε ηηο 
παξακέηξνπο κηαο εληνιήο. Κάησ απφ ηελ θνλζφια ππάξρεη κηα γξακκή κε βνεζεηηθέο 
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ιεηηνπξγίεο γηα ηελ επηινγή θαη ηνπνζέηεζε αληηθεηκέλσλ αιιά θαη ρεηξηζκνχ ηνπ πεδίνπ 
εξγαζίαο καο, δειαδή ηνπ θεληξηθνχ κέξνπο, π.ρ. ε δπλαηφηεηα λα θάλνπκε zoom/unzoom.  
 
  
2.1.3 Χρόςη 
 
 
Δκείο δνπιέςακε κε ηελ γεληθή έθδνζε AutoCAD 2010. ΢ρεδηάζακε ηξία 
θαηαζηξψκαηα ελφο επηβαηεγνχ-νρεκαηαγσγνχ πινίνπ ηα νπνία ρξεζηκνπνηήζακε ζηελ 
πξνεγκέλε κέζνδν αλάιπζεο ηεο δηαδηθαζίαο εθθέλσζεο. ΢ηελ Δηθφλα 2.1 θαίλεηαη ην ζρέδην 
ηνπ θαηαζηξψκαηνο γέθπξαο (bridge deck ή deck7 φπσο έρνπκε νλνκαηίζεη ην παξαρζέληα 
ηξηδηάζηαην αληηθείκελν ζην ινγηζκηθφ Unity3D). Θα εμεγήζνπκε ηε δηαδηθαζία κεηαηξνπήο 
ζε ηξηδηάζηαην αληηθείκελν ζηε παξάγξαθν §2.2.3. 
΢ηηο παξαθάησ εηθφλεο 2.2 θαη 2.3 βιέπνπκε ηα ζρέδηα ησλ θαηαζηξσκάησλ επηβαηψλ 
(passenger deck – deck6) θαη επηβίβαζεο (embarkation deck – deck5) αληίζηνηρα.  
 
 
 
Εικόνα 2.2 : Καηάζηξσκα επηβαηψλ – deck6 
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Εικόνα 2.3 : Καηάζηξσκα επηβίβαζεο – deck5 
 
Γνπιέςακε θπξίσο κε αξρεία DWG, πνπ είλαη ηα ζπλεζέζηεξα ζην AutoCAD. Σα 
αξρεία απηά ζα εηζάγνπκε ζηελ ζπλέρεηα ζην ινγηζκηθφ 3D Studio Max γηα λα θηηάμνπκε 
ηξηδηάζηαηα κνληέια ηεο ηνπνινγίαο ησλ θαηαζηξσκάησλ αιιά θαη ηα κνληέια ησλ 
παησκάησλ ησλ θαηαζηξσκάησλ. ΢ε απηά ηα κνληέια ζα θηλνχληαη χζηεξα νη Agents ζην 
ινγηζκηθφ Unity3D γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο εθθέλσζεο.  
 
Οη δηαζηάζεηο ησλ ηξηψλ θαηαζηξσκάησλ είλαη : 
 
 Μήκορ Πλάηορ Ύτορ 
deck5 72.438m 27.147m 3.200m 
deck6 71.084m 26.740m 2.700m 
deck7 70.316m 32.503m 2.750m 
Πίνακαρ 2.1 : Γηαζηάζεηο θαηαζηξσκάησλ 
 
Ζ αθνινπζία ησλ εξγαζηψλ, δειαδή φηη μεθηλάκε απφ θάπνην ζρέδην AutoCAD ρσξίο 
πεξηηηέο γξακκέο, έπεηηα θηηάρλνπκε ην αλάινγν ηξηδηάζηαην κνληέιν θαη ηέινο 
πξαγκαηνπνηνχκε ηελ εμνκνίσζε ζε θάπνηα 3D rendering κεραλή εκπλεχζηεθε απφ εδψ : [6]. 
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2.2 3D Studio Max 
 
2.2.1 Γενίκϊ 
 
 
Γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ ηξηδηάζηαησλ κνληέισλ ησλ θαηαζηξσκάησλ θαη ησλ 
παησκάησλ ηνπο, ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην 3D Studio Max ηεο εηαηξείαο Autodesk [5]. Σν 3D 
Studio εηδηθεχεηαη ζηε δεκηνπξγία ηξηδηάζηαησλ αληηθεηκέλσλ, ραξαθηήξσλ, πεξηβαιιφλησλ 
θαη γεληθά ιεπηνκεξψλ ηξηδηάζηαησλ ζθελψλ ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη ησλ θσηεηλψλ 
πεγψλ, θακεξψλ θαη θσηνζθηάζεψλ ηνπο. Αθφκα, κπνξνχκε λα εθαξκφδνπκε πθέο (textures) 
ζηα αληηθείκελα θαη λα πξνζδηνξίδνπκε ηνλ ηξφπν θίλεζεο ηνπο (animation). Σν πην 
ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ 3D Studio είλαη ε δεκηνπξγία πνιχπινθσλ αληηθεηκέλσλ θαη 
ε εθαξκνγή πνηθίισλ κεηαζρεκαηηζκψλ ζε απηά. 
 
 
2.2.2 Τρόπόσ λείτόυργύασ 
 
 
΢ηελ Δηθφλα 2.4 θαίλεηαη ε δηεπαθή ηνπ 3D Studio Max θαη ζπγθεθξηκέλα ηα κνληέια 
deck7 θαη deck7_ground : 
 
Εικόνα 2.4 : Μνληέια deck7 θαη deck7_ground 
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Βιέπνπκε ηελ θάηνςε, πιάγηα φςε, πξφζνςε θαη ηελ πξννπηηθή φςε ηνπ ππφ 
θαηαζθεπή αληηθεηκέλνπ, έρνληαο έηζη θαιχηεξε ηξηδηάζηαηε αληίιεςε ηεο ζθελήο. ΢ην 
πάλσ κέξνο, βξίζθνληαη ηα εξγαιεία πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη πην ζπρλά, φπσο επηινγή 
αληηθεηκέλσλ ή νκάδα απφ απηά, κεηαζρεκαηηζκνί ζέζεο, πεξηζηξνθήο, κεγέζνπο, 
αλαζηξνθήο θαη αληηζηξνθήο, δηνξζσηέο (editors) νλφκαηνο, επηπέδσλ (layers), θακπχισλ 
(curves) θαη πιηθψλ (material). ΢ην θάησ κέξνο ππάξρεη ε θιίκαθα ησλ θαξέ (frames) κε ηελ 
νπνία αιιάδνπκε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αληηθεηκέλνπ ζε θάζε θαξέ, δίλνληαο ηνπ έηζη ηελ 
ςεπδαίζζεζε ηεο θίλεζεο. ΢ην δεμί κέξνο βξίζθνληαη νη πην ζεκαληηθέο ιεηηνπξγίεο 
δεκηνπξγίαο θαη κνξθνπνίεζεο ησλ αληηθεηκέλσλ. Παξαδείγκαηνο ράξε, κπνξνχκε λα 
θηηάμνπκε πνιιά ζηνηρεηψδε ηξηδηάζηαηα αληηθείκελα (ζθαίξεο, θχβνη, θχιηλδξνη, ππξακίδεο, 
ζπείξεο, θψλνη, ζσιήλεο), εθηεηακέλα αληηθείκελα (άμνλεο ηξνρψλ, άηξαθηνη, θχβνη θαη 
θχιηλδξνη ζηξνγγπιεκέλσλ άθξσλ, πξίζκαηα, θάςνπιεο, δεζκνί ζπεηξψλ, πνιχεδξα) θαη λα 
εθάξκνζνπκε πξάμεηο ζπλφισλ ζε απηά (έλσζε, ηνκή, αθαίξεζε A-B θαη Β-Α) θαη 
κεηαζρεκαηηζκνχο γηα λα δεκηνπξγήζνπκε θαηλνχξγηα πνιππινθφηεξα αληηθείκελα. Οη 
κεηαζρεκαηηζκνί εθάξκνδνληαη ζε νιφθιεξα ηα αληηθείκελα ή κφλν ζε κέξε ηνπο θαη είλαη 
ηξηψλ εηδψλ : 
 
 Πιέγκαηνο (mesh). 
 Κακπχιεο (spline). 
 Πνιπγψλσλ (polygon). 
 
Οη πην ζεκαληηθνί είλαη : ιχγηζεο (bend), θιίζεο κε θάζεηεο επηθάλεηαο (bevel), 
δηαηνκήο (cross section), πξνεμνρψλ (extrude), θάκςεο (flex), ηήμεο (melt), θαζξεθηηζκνχ 
(mirror), ζνξχβνπ (noise), θαλνληθνπνίεζεο (normalize), πξνβνιήο (projection), ξπηίδσλ 
(ripple), θειχθνπο (shell), αζπκκεηξίαο (skew), κνξθνπνίεζεο ηνπ δέξκαηνο (skin morph), 
ηεκαρηζκνχ (slice), ζθαηξηθνπνίεζεο (spherify), ζπκπίεζεο (squeeze), έθηαζεο (stretch), 
ππνδηαίξεζεο (subdivide), αληηθαηάζηαζεο (substitute), ζάξσζεο (sweep), ζπκκεηξίαο 
(symmetry), ζηαδηαθήο κείσζεο (taper), δηαθφζκεζεο κε κσζατθφ (tessellate), αθαίξεζε 
αλεπηζχκεησλ αθξψλ (trim), ζπζηξνθήο (twist), θπκαηηζκνχ (wave). Μπνξνχκε λα 
εθαξκφζνπκε κεγάιν πιήζνο κεηαζρεκαηηζκψλ ζε έλα αληηθείκελν θαη απηνί ηνπνζεηνχληαη 
κε κνξθή ζηνίβαο, ζηελ νπνία κπνξνχκε λα αιιάδνπκε θαη ηε ζεηξά ηνπο. 
 
Δπίζεο, ζην δεμί κέξνο βξίζθνληαη θαη νη ιεηηνπξγίεο επηινγήο ρξσκάησλ ησλ 
αληηθεηκέλσλ, δεκηνπξγίαο ζπζηεκάησλ ζσκαηηδίσλ (particle system) γηα λα εμνκνηψζνπκε 
π.ρ. έλα ζχζηεκα αληηθεηκέλσλ θσηηάο-θαπλνχ, δπλακηθψλ αληηθεηκέλσλ (dynamic object) 
πνπ θηλνχληαη ζαλ λα επηδξνχλ πάλσ ηνπο νη θπζηθέο δπλάκεηο ηνπ πξαγκαηηθνχ θφζκνπ (π.ρ. 
ε βαξχηεηα), θσηεηλψλ πεγψλ θαη θακεξψλ αιιά θαη ηνπνζέηεζεο ησλ ζθηψλ ηνπο. Αμίδεη λα 
αλαθεξζνχκε θαη ζηε δπλαηφηεηα θαηαζθεπήο ιεπηνκεξέζηαησλ δηπφδσλ (biped) 
ραξαθηήξσλ. Αξρηθά θηηάρλνπκε ην πιέγκα ην νπνίν απνηειείηαη απν απηφλνκα κέξε πνπ 
αληηζηνηρνχλ ζηα δηαθνξεηηθά κέιε ηνπ ζψκαηνο, έηζη ψζηε λα είλαη δπλαηή ε κεηαθίλεζε 
π.ρ. κφλν ηνπ ελφο ρεξηνχ αιιά θαη ε γεληθφηεξε θίλεζε φινπ ηνπ ζψκαηνο λα είλαη πην 
θπζηθή. Έπεηηα, κπνξνχκε λα ηνπνζεηήζνπκε δηάθνξα materials ηα νπνίν πξνζδηνξίδνπλ ην 
πψο ε επηθάλεηα αληαλαθιά ην θσο ηεο θσηεηλήο πεγή ηεο ζθελήο. ΢πλήζσο, ηα material 
έρνπλ θαη θάπνην εθαξκνζκέλν texture γηα λα “ληχλεηαη” κε απηφ ν ραξαθηήξαο. 
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Σν 3D Studio κπνξεί θαη εμάγεη ηε ζθελή πνπ έρνπκε θηηάμεη ζε δηαθνξεηηθνχ είδνπο 
αξρεία, νπφηε κπνξνχκε χζηεξα λα ηελ εηζάγνπκε θαη ρξεζηκνπνηήζνπκε ζε άιια 
πξνγξάκκαηα φπσο ην Quest3D. Μία νκνηφηεηα κε ην Quest3D είλαη θαη ε δπλαηφηεηα 
εμαγσγήο ηεο ζθελήο ζε εθηειέζηκν αξρείν ην νπνίν κπνξνχκε λα ηξέμνπκε γηα λα δνχκε ηε 
ζθελή ζε θάπνηνλ ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή πνπ δελ έρεη εγθαηεζηεκέλν ην 3D Studio Max. 
Σέινο, ην 3D Studio, φπσο θαη άιια πξνγξάκκαηα ηεο εηαηξείαο Autodesk, κπνξεί θαη 
ρξεζηκoπνηεί ην ζχζηεκα Autodesk Backburner. Πξφθεηηαη γηα έλα σύστημα κατανεμημένης 
οσράς (Distributed Queueing System – DQS) ζην νπνίν ζπκκεηέρνπλ ππνινγηζηέο δηαθφξσλ 
ιεηηνπξγηθψλ ζπζηεκάησλ (Linux, Windows, Irix) θαη εξγάδνληαη ζπιινγηθά ζην ίδην δίθηπν. 
Δπεηδή ε πνιππινθφηεηα κηαο ζθελήο ζην 3D Studio κπνξεί είλαη πνιχ κεγάιε ιφγσ ησλ 
πνιιψλ αληηθεηκέλσλ θαη ιεπηνκεξεηψλ πνπ κπνξεί λα πεξηέρεη, ην rendering ηεο ζθελήο απφ 
έλα κφλν ππνινγηζηή κπνξεί λα ρξεηαζηεί πνιχ ψξα. Έηζη, ρξεζηκνπνηψληαο ην DQS, πνιινί 
ππνινγηζηέο ζην ίδην δίθηπν ζπλδξάκνπλ ζηελ επίηεπμε κηαο θνηλήο εξγαζίαο, π.ρ. ην 
rendering, ζε ιηγφηεξν ρξφλν απφ φζν ζα έθαλε έλαο κφλν ππνινγηζηήο. Σν DQS απαξηίδεηαη 
απφ : 
 
 Έλαλ ππνινγηζηή (νλνκάδεηαη Render Client) ηνπ νπνίνπ θάπνηα εθαξκνγή ζηέιλεη 
ηε δεηνχκελε εξγαζία (rendering) ζηνπο render nodes. 
 Render Nodes είλαη έλαο ή πεξηζζφηεξνη ππνινγηζηέο πνπ αλαιακβάλνπλ ηελ 
πξαγκαηνπνίεζε ηεο εξγαζίαο. 
 Έλαο ππνινγηζηήο (Backburner Manager) πνπ είλαη ππεχζπλνο γηα ηελ δηαλνκή θαη 
δηαρείξηζε ησλ εξγαζηψλ πνπ εθηεινχλ νη Render Nodes. 
 Έλαο ή πεξηζζφηεξνη ππνινγηζηέο (Backburner Monitor) νη νπνίνη παξαθνινπζνχλ 
ηηο εθηεινχκελεο εξγαζίεο ζηνπο Render Nodes.  
Σα ηέζζεξα κέξε επηθνηλσλνχλ κεηαμχ ηνπο κε ην πξσηφθνιν TCP/IP. 
 
 
2.2.3 Χρόςη 
 
Θα πεξηγξάςνπκε ζχληνκα ηα βήκαηα ηεο δηαδηθαζία δεκηνπξγίαο ησλ κνληέισλ ησλ 
θαηαζηξσκάησλ ζην 3D Studio Max 2010 απφ ην δηδηάζηαην ζρέδην ηνπ AutoCAD : 
 
 Γεκηνπξγία ζρεδίνπ ζην AutoCAD θαη απνζήθεπζε ηνπ ζε αξρείν DWG. 
 ΢ην 3D Studio θάλνπκε import ην αξρείν DWG. ΢ην παξάζπξν δηαιφγνπ πνπ αλνίγεη 
πξνζέρνπκε λα είλαη επηιεγκέλεο φιεο νη επηινγέο ζηνλ ηνκέα Geometry Options θαη 
θπξίσο ε Cap closed spline, ψζηε φηαλ θάλνπκε ζηε ζπλέρεηα Extrude, νη ηνίρνη πνπ 
ζα δεκηνπξγεζνχλ ζα θιείζνπλ απφ ηε πάλσ θαη θάησ κεξηά ηνπο. 
 Δπηιέγνπκε ην δηδηάζηαην κνληέιν πνπ είλαη ηψξα έλα Editable Spline θαη ηνπ 
εθαξκφδνπκε ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ Extrude νπφηε νη γξακκέο ζα αλπςσζνχλ θαη ζα 
κεηαηξαπνχλ ζε ηξηδηάζηαηνπο ηνίρνπο. 
 Κάλνπκε Collapse ηνλ Extrude (ην κνληέιν κεηαηξέπεηαη ζε Editable Mesh) θαη 
πξνζζέηνπκε ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ Unwrap UVW ν νπνίνο πξνεηνηκάδεη ηα faces γηα 
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λα δερζνχλ textures αιιά θαη δείρλεη ζθάικαηα (πξάζηλν ρξψκα) ηνπ ζρεδίνπ πνπ 
έρνπλ πξνθχςεη απφ πνιχγσλα πνπ δελ έρνπλ θιείζεη ζσζηά (Δηθφλα 2.5). Δπίζεο, 
ελεξγνπνηνχκε ηελ επηινγή Backface Cull ζηα Object Properties (δεμί click) ηνπ 
κνληέινπ ζην tab General. Έηζη, ζα θαλεί αλ θάπνηα faces έρνπλ ιάζνο 
πξνζαλαηνιηζκφ (normal) νπφηε ζα πξέπεη λα επηιερζνχλ θαη λα γίλνπλ Flip.  
 Κάλνπκε Collapse ηνλ Unwrap UVW θαη πξνζζέηνπκε ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ UVW 
Map. ΢ηηο παξακέηξνπο επηιέγνπκε Planar Mapping. 
 Κάλνπκε Collapse ηνλ UVW Map. Πξνζέρνπκε ην κνληέιν λα βξίζθεηαη ζηε ζέζε : 
(0, 0, 0) θαη φια ηα κέξε ηνπ λα βξίζθνληαη ζην ίδην layer θαη λα έρνπλ ην ίδην 
material. 
 Με επηιεγκέλν ην κνληέιν, θάλνπκε Export Selected θαη επηιέγνπκε αξρείν κνξθήο 
FBX. 
 Δηζάγνπκε (import) ην αξρείν FBX ζην ινγηζκηθφ Unity3D φπνπ είλαη πιένλ έηνηκν 
λα ην ρξεζηκνπνηήζνπκε ζηε ζθελή καο. Πξνζέρνπκε ζην Rig ηνπ κνληέινπ ν Scale 
Factor λα είλαη 0.001 ψζηε ηα mm ζην 3D Studio λα αληηζηνηρνχλ ζε m ζην 
Unity3D.  
 
Εικόνα 2.5 : Έιεγρνο ζθαικάησλ ηνπ ζρεδίνπ κε ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ Unwrap UVW 
 
Σα χςε πνπ ζέηνπκε ζηνλ κεηαζρεκαηηζκφ Extrude είλαη 3200mm γηα ην deck5, 
2700mm γηα ην deck6 θαη 2750mm γηα ην deck7 (Πίλαθαο 1). 
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Γηα ηα κνληέια ησλ παησκάησλ εθηεινχκε ηα ίδηα βήκαηα εθηφο απ‟ηνλ 
κεηαζρεκαηηζκφ Extrude αθνχ δελ έρνπλ χςνο σο απιά επίπεδα. Ξεθηλήζακε απφ επίπεδα ηα 
νπνία κεηαθηλψληαο ηα vertices ηνπο θέξακε ζηελ επηζπκεηή κνξθή. Αθφκα, δεκηνπξγήζακε 
ηξχπεο ψζηε λα ζπλδένληαη ηα decks κε ηηο ζθάιεο 
 
Γηα ράξε πιεξφηεηαο παξαζέηνπκε θαη ηηο εηθφλεο ησλ κνληέισλ ησλ ππνινίπσλ 
θαηαζηξσκάησλ θαη ησλ παησκάησλ ηνπο. 
 
Εικόνα 2.6 : Μνληέια deck6 θαη deck6_ground 
 
΢ηα κνληέια ησλ παησκάησλ έρνπκε ηνπνζεηήζεη έλα material κε έλα texture κνξθήο 
ζθαθηέξαο (Diffuse : Checker ζηνλ Material Editor). Απηφ ζπλεζίδεηαη λα γίλεηαη σο ηεζη γηα 
λα δηαπηζηψλνπκε αλ ην UVW Mapping είλαη ηεο κνξθήο πνπ ζέινπκε. Δδψ είλαη έλα απιφ 
Planar Mapping.  
Πξνθαλψο, κεηά ζην Unity3D κπνξνχκε λα αιιάμνπκε ην checker κε νπνηαδήπνηε 
άιιν texture ζέινπκε γηα λα επηηχρνπκε ην επηζπκεηφ νπηηθφ απνηέιεζκα. 
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Εικόνα 2.7 : Μνληέια deck5 θαη deck5_ground 
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2.3 Unity3D 
 
2.3.1 Γενίκϊ 
 
 
To ινγηζκηθφ Unity3D (ή Unity γηα ζπληνκία) έρεη αλαπηπρζεί απφ ηελ εηαηξεία Unity 
Technologies θαη πεξηιακβάλεη κηα πιήξε ηξηδηάζηαηε rendering κεραλή θαζψο θαη έλα 
ελζσκαησκέλν αλαπηπμηαθφ πεξηβάιινλ (Integrated Development Environment ή IDE) κε ην 
νπνίν ν ρξήζηεο κπνξεί λα δεκηνπξγεί θαη λα εμειίζζεη δηδηάζηαηεο ή θαη ηξηζδηάζηαηεο 
εθαξκνγέο [7]. Γηα ηελ πινπνίεζε ησλ δπλαηνηήησλ ησλ εθαξκνγψλ ρξεζηκνπνηνχληαη 
Scripts πνπ αλαπηχζζνληαη, απφ πξνεπηινγή, ζην πνιιαπιψλ πιαηθφξκσλ (cross-platform) 
IDE : MonoDevelop, αιιά κπνξνχλ λα επηιερζνχλ θαη άιια IDEs φπσο ην Microsoft Visual 
Studio. Τπνζηεξίδνληαη νη εμήο γιψζζεο : Boo, C# θαη JavaScript. Σα κεγαιχηεξα 
πιενλεθηήκαηα ηνπ Unity ζεσξνχληαη : 
 
 Ο κηθξφο ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ εθκάζεζε ησλ βαζηθψλ ιεηηνπξγηψλ. 
 Ζ επθνιία αλάπηπμεο πνιχπινθσλ θαη θαιαίζζεησλ ηξηζδηάζηαησλ ζθελψλ. 
 H χπαξμε πνιιψλ έηνηκσλ ζπζηεκάησλ φπσο : Physics System (ην γλσζηφ PhysX), 
Collision System, Graphical User Interface, Terrain Creator & Editor, Particle 
System, NavMesh, Lighting & Shadows, Animation, θηι, ηα νπνία κπνξνχλ λα 
ελζσκαησζνχλ νκαιά ζην θπξίσο πξφγξακκα. 
 Ζ ρξήζε Scripts γηα ηελ αλάπηπμε θαη παξακεηξνπνίεζε ησλ εθαξκνγψλ. 
 Ζ δπλαηφηεηα εμαγσγήο ηεο εθαξκνγήο ζε 21 δηαθνξεηηθέο πιαηθφξκεο κε 
θπξηφηεξεο ηηο εμήο : Pc, Mac, Linux, Web Player,  Android, iOS, Windows Phone 8, 
BlackBerry 10, PS4, Xbox 360, Wii U θαη Oculus Rift, ρσξίο ν ρξήζηεο λα 
ρξεηάδεηαη λα μέξεη ηα μερσξηζηά βαζηθά IDEs ηεο θάζε πιαηθφξκαο π.ρ. DirectX, 
OpenGL, OpenGL ES θηι. 
 
Απηή ηε ζηηγκή έρεη θηάζεη ζηελ έθδνζε 5.0.1. Τπάξρνπλ δχν εθδφζεηο ηνπ Unity, ε 
personal πνπ δηαηίζεηαη ρσξίο θάπνην θφζηνο θαη ε professional πνπ έρεη πεξηζζφηεξα 
features φπσο ε αλάπηπμε εθαξκνγψλ ζε cloud θαη team licence αιιά κε θφζηνο. 
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2.3.2 Τρόπόσ λείτόυργύασ 
 
 
΢ηελ Δηθφλα 2.8 θαίλεηαη ε δηεπαθή ηνπ Unity, φηαλ βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε 
επεμεξγαζίαο (edit mode) : 
 
 
Εικόνα 2.8 : Γηεπαθή ηνπ Unity3D (edit mode) 
 
Βιέπνπκε φηη νπζηαζηηθά ρσξίδεηαη ζε ηέζζεξα παξάζπξα. ΢ην θάησ (Project) 
ππάξρνπλ φια ηα αξρεία (assets) πνπ αλήθνπλ ζηελ εθαξκνγή πνπ αλαπηχζζνπκε. 
Παξαδείγκαηα assets είλαη ηα κνληέια, εηθφλεο, ήρνη θαη κνπζηθέο, νη ζθελέο πνπ απνηεινχλ 
ηελ εθαξκνγή, ηα δηάθνξα Scripts πνπ έρνπκε αλαπηχμεη θηι. 
 
Απφ ηελ ζπιινγή φισλ ησλ assets ηνπ project βιέπνπκε πνηα αθξηβψο ρξεζηκνπνηνχκε 
ζηελ εθάζηνηε ζθελή ζην αξηζηεξφ παξάζπξν, ην Hierarchy. Γειαδή ζην Hierarchy 
ππάξρνπλ φια ηα αληηθείκελα απφ ηα νπνία απνηειείηαη ε ζπγθεθξηκέλε ζθελή. Απηά πνπ 
θαίλνληαη κε ζθνχξν κπιε ρξψκα είλαη αληηθείκελα πνπ έρνπλ πξνθχςεη απφ prefabs. Prefabs 
είλαη ζαλ θαινχπηα αληηθεηκέλσλ, απφ ηα νπνία απνθηνχκε φκνηα αληηθείκελα κε θνηλέο 
ηδηφηεηεο. Βέβαηα, κπνξνχκε λα δεκηνπξγήζνπκε έλα αληηθείκελν απφ θάπνην prefab θαη 
έπεηηα λα ηνπ αιιάμνπκε ηηο ηδηφηεηέο ηνπ.  
 
Απηφ γίλεηαη ζην δεμηφ παξάζπξν, ην Inspector. Έρνληαο επηιέμεη ηελ θεληξηθή θάκεξα 
(Main Camera) ζην παξάζπξν Hierarchy, βιέπνπκε ηηο ηδηφηεηέο ηεο ζην Inspector. Έηζη, εδψ 
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κπνξνχκε λα αιιάμνπκε ηηκή ζε θάπνηα ηδηφηεηα, π.ρ. ηηο κνίξεο ηνπ πεδίνπ φξαζεο (Field Of 
View, FOV). Οκνίσο θαη γηα φια ηα ππφινηπα αληηθείκελα ζην Hierarchy. Αο ηνλίζνπκε εδψ 
φηη ζηνλ Inspector δηαθξίλνληαη κφλν νη δεκφζηεο (public) κεηαβιεηέο ησλ Scripts καο. 
 
΢ην θεληξηθφ παξάζπξν (Scene) γίλεηαη ην rendering ηεο ζθελήο. Δδψ ζα θαίλνληαη θαη 
νη αιιαγέο πνπ θάλνπκε ζηηο ρσξηθέο ηδηφηεηεο ησλ αληηθεηκέλσλ, π.ρ. κεηαθηλψληαο ηα ζηα 
ρψξν ή κεγελζχλνληαο κηα δηάζηαζή ηνπο. Όηαλ παηήζνπκε ην button Play ζην πάλσ κέξνο 
ηεο νζφλεο ηφηε ην παξάζπξν Scene αληηθαζίζηαηαη απ‟ην παξάζπξν Game φπνπ “ηξέρεη” 
θαλνληθά ε εθαξκνγή καο. Σν button Pause ηελ ζηακαηάεη πξνζσξηλά κέρξη λα παηήζνπκε 
μαλά ην Play θαη ην δεμηφηεξν button πξνρσξάεη ηνλ ρξφλν θαηά έλα frame. ΢ηελ Δηθφλα 2.9 
έρνπκε παηήζεη ην Play θαη ην Unity βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζεο αλαπαξαγσγήο (play mode). 
Γηαθξίλνληαη θαη νη επηβάηεο πνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί θαη πεξπαηάλε ζην θαηάζηξσκα. 
 
 
Εικόνα 2.9 : Γηεπαθή ηνπ Unity3D (play mode) 
 
Γεληθά, ε δεκηνπξγία εθαξκνγψλ ζην Unity βαζίδεηαη ζηηο δχν θεληξηθέο έλλνηεο Game 
Object θαη Component. Game Object είλαη ην θάζε αληηθείκελν ηεο ζθελήο καο. Μεξηθά 
Game Objects έρνπλ θπζηθή ππφζηαζε, δειαδή γξαθηθή αλαπάξαζηαζε (mesh) ζηε ζθελή 
νπφηε είλαη θαη νξαηά, φπσο ην κνληέιν ελφο θαηαζηξψκαηνο, ελψ άιια Game Objects δελ 
αλαπαξίζηαληαη γξαθηθά ζηε ζθελή, θαζψο επηηεινχλ θάπνηα ιεηηνπξγία φπνπ δελ είλαη 
απαξαίηεηε ε νπηηθνπνίεζή ηνπο, π.ρ. ην Game Object πνπ είλαη ππεχζπλν γηα ηηο θηλήζεηο 
φισλ ησλ άιισλ Game Objects πνπ αληηπξνζσπεχνπλ ηνπο θηλνχκελνπο ραξαθηήξεο 
(Agents). Δπίζεο, θάπνην Game Object κπνξεί λα γίλεη “παηδί” θάπνηνπ άιινπ γηα λα 
θιεξνλνκεί ηελ κεηαθνξά, πεξηζηξνθή θαη θιίκαθα ηνπ παηξηθνχ αληηθεηκέλνπ.  
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Ζ δεχηεξε βαζηθή έλλνηα, ην Component, δίλεη ζηα Game Objects ηηο ηδηφηεηεο πνπ 
ζέινπκε λα έρνπλ. Όια ηα Game Objects έρνπλ ηνπιάρηζηνλ ην Component Transform ην 
νπνίν απνηειείηαη απφ ηξία ηξηδηάζηαηα δηαλχζκαηα (Vector3) : Θέζε (Position), Πεξηζηξνθή 
(Rotation) θαη Κιίκαθα (Scale). Έηζη, αλ ζέινπκε θάπνην Game Object λα ιεηηνπξγεί σο κηα 
θσηεηλή πεγή ζηε ζθελή, ηνπ πξνζζέηνπκε έλα Light Component θαη δίλνπκε έπεηηα ηηκέο 
ζηηο δηάθνξεο παξακέηξνπο, π.ρ. ην είδνο ηεο θσηεηλή πεγήο λα είλαη Directional. Έλα άιιν 
παξάδεηγκα είλαη αλ ζέινπκε ην Game Object καο λα έρεη πην θπζηθή θίλεζε θαη λα αληηδξά 
ζε ζπγθξνχζεηο κε άιια Game Objects πνπ ζπλαληά, ηνπ πξνζζέηνπκε δχν Components : 
Rigidbody θαη θάπνηαο κνξθήο (π.ρ. Capsule) Collider. 
Όπσο είπακε θαη ζηε §2.2.3, έλα απφ ηα κεγαιχηεξα πξνηεξήκαηα ηνπ Unity είλαη θαη ε 
δπλαηφηεηα πνπ έρνπκε λα δεκηνπξγνχκε εκείο ηηο ιεηηνπξγίεο πνπ ζα ζέιακε γηα θάπνην 
Game Object αλ απηέο δελ ππάξρνπλ ήδε έηνηκεο. Γειαδή, κπνξνχκε λα πξνγξακκαηίζνπκε 
ζε θάπνηα γιψζζα απηέο ηηο ιεηηνπξγίεο θαη λα ηηο απνζεθεχζνπκε ζε θάπνην Script. Έπεηηα, 
πξνζζέηνπκε απηφ ην Script σο Component ζην Game Object πνπ ζέινπκε, κε απνηέιεζκα 
απηφ λα απνθηά ηηο δεηνχκελεο ιεηηνπξγίεο. 
 
 
2.3.3 Χρόςη 
 
Ζ δηαδηθαζία εηζαγσγήο ζην Unity ησλ ηξηδηάζηαησλ κνληέισλ ησλ θαηαζηξσκάησλ 
θαη ησλ παησκάησλ ηνπο παξνπζηάζηεθε ζηελ §2.2.3. Ζ ρξήζε ηνπο κέζα ζην πεξηβάιινλ 
ηνπ Unity αιιά θαη ε πεξηγξαθή γηα ην πψο κνληεινπνηήζακε έλα πιήζνο επηβαηψλ θαη 
πξνζνκνηψζακε ηε δηαδηθαζία εθθέλσζεο ζην Unity είλαη ηα θεληξηθά ζέκαηα ηνπ επφκελνπ 
θεθαιαίνπ.  
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Κεφα λαίό 3 
 
Μόντϋλό μεθόδόυ 
 
 
΢ε απηφ ην θεθάιαην ζα αζρνιεζνχκε αξρηθά κε ηελ πξνεγκέλε κέζνδν αλάιπζεο 
εθθέλσζεο αλαιχνληαο ην ζθνπφ ηεο, ηηο ππνζέζεηο ηεο θαη ηνλ ηξφπν ππνινγηζκνχ ηνπ 
ζπλνιηθνχ ρξφλνπ εθθέλσζεο. 
΢ηε ζπλέρεηα ζα αλαπηχμνπκε ην πψο κνληεινπνηήζακε ηνπο επηβάηεο ηνπ πινίνπ σο 
απηφλνκεο, θηλνχκελεο θαη κε ηερλεηή λνεκνζχλε νληφηεηεο. Γηα ζπληνκία, ζα ηηο 
απνθαινχκε Agents. 
΢ην ηέινο, ζα πεξηγξάςνπκε ηε ζπζρέηηζε ησλ θπζηθψλ λφκσλ θίλεζεο θαη ηνπ θψδηθά 
καο. 
 
 
3.1 Πρόηγμϋνη μϋθόδόσ ανϊλυςησ εκκϋνωςησ 
 
 
Όπσο είδακε θαη ζηελ §1.1, ε Maritime Safety Committee (MSC) ηνπ International 
Maritime Organization (IMO) ζην «Interim guidelines for evacuation analysis for new and 
existing passenger ships» πξνηείλεη δχν δηαθνξεηηθέο κεζφδνπο γηα ηελ αλάιπζε ηεο 
δηαδηθαζίαο εθθέλσζεο. Ζ πξψηε (απινπνηεκέλε) ζεσξεί ην πιήζνο ησλ επηβαηψλ σο ξεπζηφ 
ηελ θίλεζε ηνπ νπνίνπ νξίδνπλ νη εμηζψζεηο Navier-Stokes. Ζ αθξίβεηα απηήο ηεο κεζφδνπ 
κεηψλεηαη φζν απμάλεηαη ε πνιππινθφηεηα ηνπ πινίνπ, δειαδή φηαλ απμάλεηαη ν αξηζκφο 
ησλ δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ επηβαηψλ θαη ρψξσλ δηακνλήο, ν αξηζκφο ησλ θαηαζηξσκάησλ θαη 
ησλ ζθαιψλ. Γηα απηφ ην ιφγν αιιά θαη επεηδή είλαη εχθνιε ζηελ αλάπηπμε, ρξεζηκνπνηείηαη 
θπξίσο κφλν ζηα αξρηθά ζηάδηα ηεο ζρεδίαζεο ελφο λένπ πινίνπ γηα λα δψζεη κηα πξνζέγγηζε 
ηεο αλακελφκελεο απφδνζεο ηεο εθθέλσζεο. 
Ζ πξνεγκέλε κέζνδνο ζπλήζσο ηαπηίδεηαη κε πξνζνκνίσζε ηεο εθθέλσζεο ζε 
ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή, έρνληαο φκσο κηα πην κηθξνζθνπηθή αληίιεςε ησλ αλζξψπσλ 
(επηβάηεο θαη πιήξσκα) [2]. Γειαδή, ν θάζε άλζξσπνο έρεη ζεσξεζεί σο κηα μερσξηζηή 
νληφηεηα κε πιεξνθνξίεο γηα ηελ ηνπνινγία ηνπ κνληέινπ ηνπ πινίνπ θαη εμεηάδεηαη ε 
αιιειεπίδξαζε ηφζν κεηαμχ ησλ νληνηήησλ φζν θαη κε ην κνληεινπνηεκέλν πινίν. Θα ηελ 
αλαιχζνπκε πεξηζζφηεξν ζηηο ακέζσο επφκελεο παξαγξάθνπο. 
Αο ηνλίζνπκε εδψ φηη νη απαηηήζεηο ηεο MSC δίλνληαη κε ηελ κνξθή guidelines, 
δειαδή είλαη πην πνιχ θαηεπζπληήξηεο γξακκέο παξά επηβαιιφκελνη θαλνληζκνί.  
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3.1.1 Σκόπόσ  πρόηγμϋνησ μεθόδόυ 
 
Ο ζθνπφο ηεο πξνεγκέλεο κεζφδνπ είλαη λα : 
 
 Αλαγλσξίζεη θαη εμαιείςεη, φζν είλαη πξαθηηθά δπλαηφλ, ηηο πεξηνρέο απμεκέλεο 
θπθινθνξηαθήο ζπκθφξεζεο πνπ κπνξεί λα αλαπηπρζνχλ θαηά ηε δηάξθεηα 
εθθέλσζεο. 
 Δπηδείμεη φηη νη κεραληζκνί δηαθπγήο είλαη ηθαλνπνηεηηθά επέιηθηνη ψζηε λα 
θαιχςνπλ θαη ηελ πηζαλφηεηα ζπγθεθξηκέλνη νδνί δηαθπγήο, ζηαζκνί ζπγθέληξσζεο, 
ζηαζκνί επηβίβαζεο ή ζσζίβηεο ιέκβε λα κελ είλαη δηαζέζηκνη ιφγσ θάπνηνπ 
αηπρήκαηνο.  
 
 
3.1.2 Υπόθϋςείσ  πρόηγμϋνησ μεθόδόυ 
 
Έρνπλ γίλεη νη εμήο ππνζέζεηο : 
 
 Οη επηβάηεο θαη ην πιήξσκα αλαπαξηζηψληαη σο κνλαδηθέο νληφηεηεο κε 
ζπγθεθξηκέλεο ηδηφηεηεο θαη ρξφλνπο απφθξηζεο. 
 Οη επηβάηεο θαη ην πιήξσκα ζα ρξεζηκνπνηήζνπλ ηηο θχξηεο νδνχο δηαθπγήο. 
 Οη κεραληζκνί δηαθπγήο είλαη 100% δηαζέζηκνη. 
 Σν πιήξσκα ζα βξίζθεηαη ζηηο ζσζηέο ζέζεηο γηα λα βνεζήζνπλ ηνπο επηβάηεο. 
 Οη επηβάηεο αθνινπζνχλ ην ζχζηεκα ζήκαλζεο θαη ηηο νδεγίεο ηνπ πιεξψκαηνο γηα 
ηε δεκηνπξγία ηεο πνξείαο ηνπο πξνο ηνπο ζηαζκνχο ζπγθεληξψζεσο. 
 Ο θαπλφο, ε ζεξκφηεηα θαη ηα ηνμηθά πξντφληα ππξθατάο δελ επεξεάδνπλ ηελ 
απφδνζε ηνπ πιεξψκαηνο θαη ησλ επηβαηψλ. 
 Γελ ππάξρεη ζπκπεξηθνξά νηθνγελεηαθήο νκάδαο. 
 Ζ θίλεζε θαη ε θιίζε ηνπ πινίνπ δελ ππνινγίδνληαη.  
 
 
3.1.3 Τρόπόσ υπόλόγίςμόύ ςυνόλίκόύ χρόνόυ 
εκκϋνωςησ 
 
Ο ζπλνιηθφο ρξφλνο εθθέλσζεο ππνινγίδεηαη απ‟ηνλ ηχπν : 
 
            
 
 
          (3.1) 
 
Όπνπ T ν ρξφλνο κεηαθίλεζεο (Travel time), ην 1.25 είλαη ν παξάγνληαο αζθάιεηαο 
(safety factor), E είλαη ν ρξφλνο επηβίβαζεο (Embarkation time) θαη L ν ρξφλνο θαζέιθπζεο 
(Launch time). ΢χκθσλα κε ηηο νδεγίεο, ζα πξέπεη λα ηζρχεη :  
               
 
 
           (3.2) 
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Όπνπ n είλαη ν κέγηζηνο επηηξεπηφο ρξφλνο εθθέλσζεο θαη πξνθχπηεη σο : 
 
   {
                               
                                                                                        
                                                                                    
 (3.3) 
 
 
 
Δπίζεο ζα πξέπεη λα ηζρχεη : 
               (3.4) 
 
Οη ρξνληθέο απαηηήζεηο ησλ (3.2) θαη (3.3) ζρεκαηηθά : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 3.1 : ΢πλνιηθφο ρξφλνο εθθέλσζεο 
Όπνπ : 
(1) είλαη ν ρξφλνο επηθάιπςεο (Overlap time) θαη ηζνχηαη κε (Δ + L) / 3, 
(2) είλαη ν κεηξνχκελνο ζπλνιηθφο ρξφλνο εθθέλσζεο (Calculated evacuation time), 
(3) είλαη ν κέγηζηνο επηηξεπηφο ρξφλνο εθθέλσζεο, n, πνπ ππνινγίδεηαη απ‟ηελ (3.3) 
 
 
  
(3) 
 
(2) 
 
(1) 
 
T 
1.25 T 
E + L 
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3.2 Μόντελόπόύηςη όντότητασ – Agent 
 
 
Σελ θάζε αλεμάξηεηε νληφηεηα, ηεο πξνζνκνίσζεο, πνπ αλαπαξηζηά άηνκα 
ζπκκεηέρνληεο ζηελ εθθέλσζε, ζα απνθαινχκε Agent. Έηζη, ν Agent απνηειεί ηε βάζε ηεο 
πξνζνκνίσζήο καο. Σνπ έρνπκε δψζεη ηέηνηεο παξακέηξνπο ψζηε λα απνδίδεη φζν ην δπλαηφλ 
πην πηζηά ηελ αλζξψπηλε θίλεζε. Δπίζεο, έρεη έλα ζχλνιν ζπκπεξηθνξψλ πνπ νξίδνπλ ηελ 
γεληθή πνξεία αιιά δεκηνπξγνχλ ηνπηθέο κηθξέο θηλήζεηο, π.ρ. γηα λα απνθχγεη θάπνηνλ άιιν 
θνληηλφ Agent. 
΢χκθσλα κε ην MSC Circular 1238, Annex 2 (I.M.O. 2007), ην κνληέιν ηνπ Agent ζα 
πξέπεη λα έρεη ηνπιάρηζηνλ απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά : 
 
 Κάζε άλζξσπνο αλαπαξηζηάηαη αηνκηθά (απφ έλαλ Agent). 
 Οη ηδηφηεηεο θάζε Agent θαζνξίδνληαη απφ παξακέηξνπο, κεξηθέο απφ ηηο νπνίεο 
είλαη πηζαλνινγηθέο (ζα αλαιπζνχλ ζηελ ακέζσο επφκελε παξάγξαθν §3.2.1). 
 Ζ πνξεία θάζε Agent θαηαγξάθεηαη (ν ρξήζηεο ηεο πξνζνκνίσζεο επηιέγεη ηε 
ζπρλφηεηα, δειαδή πφζεο θνξέο ην δεπηεξφιεπην γίλεηαη ε θαηαγξαθή ηεο ζέζεο 
ηνπ Agent). 
 Οη παξάκεηξνη ζα πξέπεη λα δηαθέξνπλ αλάκεζα ζηα άηνκα πνπ ζπγθξνηνχλ ηνλ 
πιεζπζκφ ηεο εθθέλσζεο (έρνπκε αθνινπζήζεη ηνπο πίλαθεο 3.1, 3.4 θαη 3.5 ηνπ 
MSC Circular 1238, Annex 2 (I.M.O. 2007) γηα ηηο ειηθηαθέο θαηεγνξίεο θαη 
αληίζηνηρεο ηαρχηεηεο ησλ Agents). 
 Οη βαζηθνί θαλφλεο γηα αηνκηθέο απνθάζεηο θαη θηλήζεηο είλαη ίδηνη γηα φινπο θαη 
πεξηγξάθνληαη ζε θάπνηνλ θαζνιηθφ αιγφξηζκν (έρνπκε πηνζεηήζεη απηήλ ηελ 
ηερληθή θαη ηελ πεξηγξάθνπκε ζηελ παξάγξαθν §3.2.2). 
 Ζ ρξνληθή δηαθνξά αλάκεζα ζε δχν θηλήζεηο νπνηνπδήπνηε Agent ζηελ 
πξνζνκνίσζε δε ζα πξέπεη λα μεπεξλά ην έλα δεπηεξφιεπην πξνζνκνησκέλνπ 
ρξφλνπ (κε ηε βνήζεηα ηνπ πξνγξακκαηηζκνχ πνιιαπιψλ λεκάησλ, multi-threading 
programming, θαηαθέξακε νη Agents λα ειέγρνπλ ηελ θίλεζή ηνπο θάζε frame. Έηζη, 
ζε ππνινγηζηή πνπ επηηπγράλεη κεγάιν αξηζκφ FPS, frames per second, π.ρ. 60 fps, ε 
ρξνληθή δηαθνξά αλάκεζα ζε δχν θηλήζεηο ζα είλαη 1 / 60 s ≈ 0.0167 s). 
 
 
 
3.2.1 Παρϊμετρόί  Agent 
 
 
΢ηελ παξαθάησ Δηθφλα 3.2 δηαθξίλνληαη νη παξάκεηξνη ηνπ Agent. Πάλσ πάλσ ππάξρεη 
ε boolean κεηαβιεηή GetValuesFromManager. Αλ απηή είλαη true (πνπ είλαη θαη ε default 
ηηκή ηεο) ηφηε ν Agent δελ ιακβάλεη ππφςε ηνπ ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ πνπ ηνπ έρνπλ 
δνζεί ζηνλ Inspector ηεο Δηθφλαο 3.2 αιιά ζα ιάβεη ηηο ηηκέο απ‟ηνλ AgentManager πνπ είλαη 
έλα Game Object πνπ ειέγρεη φινπο ηνπο Agents ηεο ζθελήο. 
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Εικόνα 3.2 : Παξάκεηξνη Agent 
 
Γειαδή κέζσ ηνπ AgentManager, ν ρξήζηεο κπνξεί λα αιιάδεη εχθνια ηηκέο ζηηο 
παξακέηξνπο ησλ Agents καδηθά. Αλ, φκσο, επηζπκεί λα δψζεη μερσξηζηέο ηηκέο ζε κεξηθνχο 
ζπγθεθξηκέλνπο Agents, ηφηε απιά δίλεη ηελ ηηκή false ζηελ κεηαβιεηή 
GetValuesFromManager ζηα παξάζπξα Inspector ηνπο, νπφηε απηνί νη Agents ζα 
ρξεζηκνπνηήζνπλ ηηο ηηκέο πνπ θαίλνληαη ζηνλ Inspector (Δηθφλα 3.2) θαη ηηο νπνίεο κπνξεί 
λα παξακεηξνπνηήζεη γηα ηνλ θαζέλα ρσξηζηά. 
Έρνπκε θηηάμεη, επίζεο, κηα ζθελή ζηελ νπνία κπνξεί ν ρξήζηεο λα δίλεη ηηκέο ζηηο 
παξακέηξνπο ηνπ AgentManager ζε γξαθηθφ πεξηβάιινλ γηα κεγαιχηεξε επθνιία. Απηφ 
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δηαθξίλεηαη ζηελ Δηθφλα 3.3. Οη αιιαγέο θαίλνληαη ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. Μηα άιιε 
ελαιιαθηηθή ιχζε είλαη ν ρξήζηεο λα δψζεη απεπζείαο ηηκέο ζηηο παξακέηξνπο ηνπ 
AgentManager ζηνλ Inspector ηνπ. 
 
 
Εικόνα 3.3 : Γξαθηθφ πεξηβάιινλ απφδνζεο ηηκψλ ζηηο παξακέηξνπο ηνπ AgentManager 
 
Άξα, ηειηθά, ππάξρνπλ ηξεηο δηαθνξεηηθνί ηξφπνη γηα λα πάξεη ηηκέο θάπνηνο Agent : 
 
 Να ζέζνπκε ηηκέο ζε θάζε Agent μερσξηζηά ζηνλ Inspector ηνπ θαη κε 
GetValuesFromManager = false. 
 Να ζέζνπκε ηηκέο ζηνλ Inspector ηνπ AgentManager ηηο νπνίεο ζα “θιεξνλνκήζνπλ” 
κεηά φζνη Agents έρνπλ GetValuesFromManager = true. 
 Να ζέζνπκε ζην γξαθηθφ πεξηβάιινλ ηηο ηηκέο ηνπ AgentManager  ηηο νπνίεο ζα 
“θιεξνλνκήζνπλ” κεηά φζνη Agents έρνπλ GetValuesFromManager = true. 
 
΢ε θάζε πεξίπησζε, νη παξάκεηξνη πνπ ραξαθηεξίδνπλ θάζε Agent είλαη νη ίδηεο, νπφηε 
αο επεμεγήζνπκε ηη αληηπξνζσπεχεη ε θαζεκία : 
 
 Αξρηθά επηιέγεηαη ν ηξφπνο θαζνξηζκνχ ηεο κέγηζηεο ηαρχηεηαο φηαλ ν Agent 
πεξπαηάεη ζε επίπεδν έδαθνο θαη φηαλ πεξπαηάεη ζηηο ζθάιεο - αλεβαίλνληαο θαη 
θαηεβαίλνληαο. Τπάξρνπλ ηξεηο πεξηπηψζεηο : 
i Ο ρξήζηεο λα ζέζεη επαθξηβψο ηελ κέγηζηε ηηκή γηα ηηο ηξεηο ηαρχηεηεο. 
ii Ο ρξήζηεο λα ζέζεη έλα εχξνο ηηκψλ [min, max] θαη ε κέγηζηε ηηκή λα πάξεη 
ηπραία κηα ηηκή κέζα ζε απηφ ην δηάζηεκα. 
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iii Ο ρξήζηεο λα επηιέμεη φηη ζα ζπκβαδίζνπκε κε ηηο θαηεπζπληήξηεο γξακκέο 
ηεο MSC, νπφηε νη κέγηζηεο ηηκέο θαίλνληαη ζηνπο πίλαθεο 3.1, 3.2 θαη 3.3 νη 
νπνίνη πξνέθπςαλ απ‟ηνπο πίλαθεο 3.1, 3.4 θαη 3.5 ηνπ Annex 2. 
 Rotate Speed : Γσληαθή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο. 
 Intermediate Distance : Ζ απφζηαζε ζηελ νπνία πξέπεη λα πιεζηάζεη ν Agent 
νπνηνλδήπνηε ελδηάκεζν θφκβν ηνπ path ηνπ, δειαδή εθηφο ηνπ ηειεπηαίνπ, γηα λα 
ζεσξεζεί φηη ηνλ “έθηαζε” θαη λα μεθηλήζεη λα θηλείηαη πξνο ηνλ επφκελν. 
 Slowing Distance : Ζ απφζηαζε ζηελ νπνία πξέπεη λα πιεζηάζεη ν Agent ηνλ 
ηειεπηαίν θφκβν ηνπ path ηνπ γηα λα αξρίζεη λα ειαηηψλεη ηελ ηαρχηεηα ηνπ. 
Οπζηαζηηθά, ζε απηήλ ηελ απφζηαζε ε ζπκπεξηθνξά θίλεζεο απφ Seek γίλεηαη 
Arrive. Θα αλαιπζεί πεξηζζφηεξν ζηε §3.2.2.2 θαη §4.2. 
 Stopping Distance : Ζ απφζηαζε ζηελ νπνία πξέπεη λα πιεζηάζεη ν Agent ηνλ 
ηειεπηαίν θφκβν ηνπ path ηνπ γηα λα ζεσξήζεη φηη έρεη θηάζεη ηνλ ζηφρν ηνπ θαη 
νινθιεξψζεη ην path ηνπ. 
 Mass : Μάδα. 
 Detection Frequency : Ζ ζπρλφηεηα (πφζεο θνξέο ην δεπηεξφιεπην) ν Agent 
δεκηνπξγεί κηα αφξαηε ζθαίξα ηνπ γηα λα θαηαγξάςεη ηνπο γεηηνληθνχο ηνπ Agents. 
Θα αλαιπζεί πεξηζζφηεξν ζηε §4.2. 
 Detection Radius : Ζ αθηίλα ηεο πξναλαθεξζείζαο ζθαίξαο. 
 Push Radius : Δίλαη ε αθηίλα πνπ νξίδεη ηα ζψκαηα ησλ Agents. Όηαλ δχν Agents 
βξεζνχλ ζε απφζηαζε κηθξφηεξε ηνπ 2 * Push Radius, ηφηε ζεσξείηαη φηη έρεη 
εηζέξζεη ν έλαο ζην ρψξν ηνπ άιινπ θαη αξρίδνπλ λα απσζνχληαη κέρξη λα βξεζνχλ 
πάιη ζε απφζηαζε ηνπιάρηζηνλ 2 * Push Radius. Θα αλαιπζεί πεξηζζφηεξν ζηε §4.2. 
 LookAhead Distance : Δίλαη ε κέγηζηε απφζηαζε κεηαμχ δχν Agents ψζηε απηφο 
πνπ βξίζθεηαη πίζσ απ‟ηνλ άιιν λα αξρίζεη ηελ δηαδηθαζία πξνζπέξαζεο.  
 FOV (Field Of View) : Σν πεδίν φξαζεο ηνπ Agent ζε κνίξεο. Γηαθξίλεηαη ζην 
ζηηγκηφηππν ηεο Δηθφλαο 3.3. Θα αλαιπζεί πεξηζζφηεξν καδί θαη κε ηε LookAhead 
Distance ζηε §4.2. 
 Max Health : Ζ κέγηζηε ηηκή ηεο “πγείαο” ηνπ Agent. Μεηψλεηαη φηαλ ν Agent 
ζπκκεηέρεη ζε ζπγθξνχζεηο κε άιινπο Agents πνπ ζεσξνχληαη ζθνδξέο, δειαδή 
φηαλ ε ζρεηηθή ηνπο ηαρχηεηα μεπεξλάεη θάπνην φξην. Θα αλαιπζεί πεξηζζφηεξν ζηε 
§4.2. 
 Know Way To Muster : Boolean κεηαβιεηή. Αλ είλαη true, ηφηε ν Agent μέξεη ην 
δξφκν πξνο ην πιεζηέζηεξν Muster Station. Αλ είλαη false, ηφηε ν Agent δε μέξεη ην 
δξφκν πξνο ην πιεζηέζηεξν Muster Station νπφηε ζα θηλεζεί πξνο ηελ θνληηλφηεξε 
πηλαθίδα γηα πάξεη πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο. 
 Record Path : Boolean κεηαβιεηή. Αλ είλαη true, ηφηε ν Agent απνζεθεχεη ηε ζέζε 
ηνπ ζε κηα ιίζηα απφ Vector3 αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα πνπ νξίδνληαη απ‟ηελ 
επφκελε παξάκεηξν. Απφ απηή ηε ιίζηα πξνθχπηεη ζην ηέινο ε πνξεία πνπ 
αθνινχζεζε ν Agent κέρξη λα θηάζεη ζηνλ Muster Station. 
 Record Path Frequency : Ζ ζπρλφηεηα (πφζεο θνξέο ην δεπηεξφιεπην) ν Agent 
θαηαγξάθεη ηε ζέζε ηνπ.  
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΢ηελ πεξίπησζε πνπ επηιέμνπκε λα αθνινπζήζνπκε ηηο θαηεπζπληήξηεο γξακκέο ηεο 
MSC γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο κέγηζηεο ηηκήο ηεο ηαρχηεηαο πεξπαηήκαηνο ζε επίπεδν έδαθνο 
θαη ζε ζθάιεο, αθνινπζείηαη ε εμήο δηαδηθαζία : 
 
1. O θάζε Agent εληάζζεηαη ζε κηα ειηθηαθή (νξίδεηαη επίζεο θαη ην θχιν) θαηεγνξία 
ζχκθσλα κε ηηο πηζαλφηεηεο ηνπ Πίλαθα 3.1. 
2. Αλαιφγσο ηελ ειηθηαθή θαηεγνξία, ε κέγηζηε ηηκή ηαρχηεηαο πεξπαηήκαηνο ζε 
επίπεδν έδαθνο πξνθχπηεη ηπραία κέζα ζην εχξνο [min, max] πνπ νξίδνληαη ζηνλ 
Πίλαθα 3.2. 
3. Οκνίσο γηα ηελ ηαρχηεηα πεξπαηήκαηνο ζε ζθάιεο - αλεβαίλνληαο θαη 
θαηεβαίλνληαο, κε ηηκέο min θαη max απ‟ηνλ Πίλαθα 3.3. 
 
 
Πληθςζμιακέρ ομάδερ - Επιβάηερ Ποζοζηό επιβαηών (%) 
Άλδξαο, θάησ απφ 30 ρξνλψλ 7 
Άλδξαο, 30 – 50 ρξνλψλ 7 
Άλδξαο, πάλσ απφ 50 ρξνλψλ 16 
Άλδξαο, πάλσ απφ 50 ρξνλψλ κε κεησκέλε θηλεηηθφηεηα-1 10 
Άλδξαο, πάλσ απφ 50 ρξνλψλ κε κεησκέλε θηλεηηθφηεηα-2 10 
Γπλαίθα, θάησ απφ 30 ρξνλψλ 7 
Γπλαίθα, 30 – 50 ρξνλψλ 7 
Γπλαίθα, πάλσ απφ 50 ρξνλψλ 16 
Γπλαίθα, πάλσ απφ 50 ρξνλψλ κε κεησκέλε θηλεηηθφηεηα-1 10 
Γπλαίθα, πάλσ απφ 50 ρξνλψλ κε κεησκέλε θηλεηηθφηεηα-2 10 
Πληθςζμιακέρ ομάδερ - Πλήπυμα Ποζοζηό πληπώμαηορ (%) 
Άλδξαο 50 
Γπλαίθα 50 
Πίνακαρ 3.1 : ΢χλζεζε πιεζπζκνχ (ειηθία θαη θχιν) 
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Πληθςζμιακέρ ομάδερ - Επιβάηερ 
Τασύηηηα ζε επίπεδο έδαθορ 
Min (m/s) Max (m/s) 
Άλδξαο, θάησ απφ 30 ρξνλψλ 1.11 1.85 
Άλδξαο, 30 – 50 ρξνλψλ 0.97 1.62 
Άλδξαο, πάλσ απφ 50 ρξνλψλ 0.84 1.40 
Άλδξαο, πάλσ απφ 50 ρξνλψλ κε κεησκέλε θηλεηηθφηεηα-1 0.64 1.06 
Άλδξαο, πάλσ απφ 50 ρξνλψλ κε κεησκέλε θηλεηηθφηεηα-2 0.55 0.91 
Γπλαίθα, θάησ απφ 30 ρξνλψλ 0.93 1.55 
Γπλαίθα, 30 – 50 ρξνλψλ 0.71 1.19 
Γπλαίθα, πάλσ απφ 50 ρξνλψλ 0.56 0.94 
Γπλαίθα, πάλσ απφ 50 ρξνλψλ κε κεησκέλε θηλεηηθφηεηα-1 0.43 0.71 
Γπλαίθα, πάλσ απφ 50 ρξνλψλ κε κεησκέλε θηλεηηθφηεηα-2 0.37 0.61 
Πληθςζμιακέρ ομάδερ - Πλήπυμα 
Τασύηηηα ζε επίπεδο έδαθορ 
Max (m/s) Max (m/s) 
Άλδξαο 1.11 1.85 
Γπλαίθα 0.93 1.55 
Πίνακαρ 3.2 : Μέγηζηε ηαρχηεηα ζε επίπεδν έδαθνο 
 
 
Πληθςζμιακέρ ομάδερ - Επιβάηερ 
Τασύηηηα ζε ζκάλερ 
Καηεβαίνονηαρ Ανεβαίνονηαρ 
Min 
(m/s) 
Max 
(m/s) 
Min 
(m/s) 
Max 
(m/s) 
Άλδξαο, θάησ απφ 30 ρξνλψλ 0.76 1.26 0.50 0.84 
Άλδξαο, 30 – 50 ρξνλψλ 0.64 1.07 0.47 0.79 
Άλδξαο, πάλσ απφ 50 ρξνλψλ 0.50 0.84 0.38 0.64 
Άλδξαο, πάλσ απφ 50 ρξνλψλ κε κεησκέλε θηλεηηθφηεηα-1 0.38 0.64 0.29 0.49 
Άλδξαο, πάλσ απφ 50 ρξνλψλ κε κεησκέλε θηλεηηθφηεηα-2 0.33 0.55 0.25 0.41 
Γπλαίθα, θάησ απφ 30 ρξνλψλ 0.56 0.94 0.47 0.79 
Γπλαίθα, 30 – 50 ρξνλψλ 0.49 0.81 0.44 0.74 
Γπλαίθα, πάλσ απφ 50 ρξνλψλ 0.45 0.75 0.37 0.61 
Γπλαίθα, πάλσ απφ 50 ρξνλψλ κε κεησκέλε θηλεηηθφηεηα-1 0.34 0.56 0.28 0.46 
Γπλαίθα, πάλσ απφ 50 ρξνλψλ κε κεησκέλε θηλεηηθφηεηα-2 0.29 0.49 0.23 0.39 
Πληθςζμιακέρ ομάδερ - Πλήπυμα 
Τασύηηηα ζε ζκάλερ 
Καηεβαίνονηαρ Ανεβαίνονηαρ 
Min 
(m/s) 
Max 
(m/s) 
Min 
(m/s) 
Max 
(m/s) 
Άλδξαο 0.76 1.26 0.50 0.84 
Γπλαίθα 0.56 0.94 0.47 0.79 
Πίνακαρ 3.3 : Μέγηζηε ηαρχηεηα ζε ζθάιεο 
  
 39 
 
3.2.2 Συμπερίφόρϋσ καί κύνηςη  Agent 
 
 
Αξρηθά ζα αλαιχζνπκε ηηο ζπκπεξηθνξέο [8] πνπ καδί ζπλζέηνπλ ηελ θίλεζε ηνπ Agent 
θαη έπεηηα ζα πεξηγξάςνπκε πσο πινπνηήζεθε ε θίλεζε απηή. 
 
 
3.2.2.1 Συμπερίφόρϊ Seek 
 
 
H Seek είλαη ε ζπκπεξηθνξά πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλφηεξα. Γίλεη ζηνλ Agent ην 
επηζπκεηφ δηάλπζκα ηαρχηεηαο γηα λα θηάζεη ηνλ ζηφρν ηνπ. Έρνπκε δηαθνξνπνηήζεη ηνλ 
αιγφξηζκν ηνπ [9] θαη [10], απφ δηδηάζηαηα Vectors ζε ηξηδηάζηαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχκε 
εκείο. ΢ηελ παξαθάησ εηθφλα 3.4 θαίλεηαη ζρεκαηηθά ε πινπνίεζε (ηα ζχκβνια ζε bold είλαη 
δηαλχζκαηα) : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 3.4 : ΢πκπεξηθνξά Seek 
 
Αιγφξηζκνο ηεο Seek : 
 Ξέξνπκε ην δηάλπζκα ηεο ησξηλήο ηαρχηεηαο, Vcurrent . 
 Ξέξνπκε ην δηάλπζκα ζέζεο ηνπ ζηφρνπ καο, Target Position. 
 Τπνινγίδνπκε ην επηζπκεηφ δηάλπζκα ηαρχηεηαο, Vdesired , σο εμήο :  
                                                               
 Γηα λα θαηαιήμεη ν Agent ζην επηζπκεηφ δηάλπζκα, ζα πξέπεη λα ηνπ αζθεζεί ην : 
                             
 Σέινο, ην πνιιαπιαζηάδνπκε κε έλα βάξνο wseekSteer ψζηε λα κπνξνχκε λα 
αιιάδνπκε ην πφζν πνιχ ή ιίγν επηδξά ζην ζπλνιηθφ ηειηθφ δηάλπζκα θίλεζεο. 
 
 
  
VseekSteer 
 
Vdesired 
 
Vcurrent 
 Target 
Position 
 
Agent 
Position 
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3.2.2.2 Συμπερίφόρϊ Arrive 
 
 
H Arrive είλαη ζρεδφλ ίδηα κε ηελ Seek, δειαδή νδεγεί ηνλ Agent πξνο θάπνην ζηφρν 
αιιά κε ηε δηαθνξά φηη απφ θάπνηα απφζηαζε (απ‟ηνλ ζηφρν) ν Agent αξρίδεη θαη 
επηβξαδχλεη [9]. Ζ απφζηαζε απηή είλαη ε κεηαβιεηή Slowing Distance ηνπ Agent. Ο ιφγνο 
πνπ γίλεηαη απηφ είλαη γηα λα απνθχγνπκε κηα θζίλνπζα ηαιάλησζε πνπ γίλεηαη γχξσ απ‟ην 
Traget Position φηαλ ν Agent κε ηελ Seek έρεη κεγάιε ηαρχηεηα θαη πξνζπεξλάεη ηνλ ζηφρν 
κε απνηέιεζκα λα γπξλάεη πξνο ηα πίζσ θαη ε δηαδηθαζία λα επαλαιακβάλεηαη κέρξη λα 
ζηακαηήζεη. Δλψ, κε ηελ Arrive, o Agent επηβξαδχλεη ηφζν πην πνιχ φζν ε απφζηαζε απ‟ην 
Target Position κεηψλεηαη, θαη φηαλ ην πιεζίαζεη, έρεη ήδε ζρεδφλ κεδεληθή ηαρχηεηα. 
 
Αιγφξηζκνο ηεο Arrive : 
 Ξέξνπκε ην δηάλπζκα ζέζεο ηνπ Agent, Agent Position. 
 Ξέξνπκε ην δηάλπζκα ζέζεο ηνπ ζηφρνπ καο, Target Position. 
 Τπνινγίδνπκε ην δηάλπζκα αλάκεζα ζηηο δχν ζέζεηο, VtoTarget , σο εμήο :  
                                         
 Τπνινγίδνπκε ηελ απφζηαζε κεηαμχ ησλ δχν ζέζεσλ, distance : 
                              
 Διαηηψλνπκε ηελ ηαρχηεηα (ην κέηξν ηεο) αλαιφγσο ηελ απφζηαζε distance θαη ηνλ 
παξάγνληα decelerationRate πνπ νξίδεη πφζν γξήγνξα επηβξαδχλεη ν Agent : 
      
        
                
 
 Βεβαηψλνπκε φηη ε ηαρχηεηα δε μεπεξλά ηε κέγηζηε ηηκή ηεο : 
                          
 Βξίζθνπκε θαλνληθνπνηεκέλν ην δηάλπζκα ηεο επηζπκεηήο ηαρχηεηαο δηαηξψληαο ην 
VtoTarget κε ηε distance (έηζη είλαη θαη γξεγνξφηεξν απ‟ην λα θάλακε normalized θαη 
κεηά επί maxSpeed φπσο θάλακε ζην Seek) : 
                   
     
        
 
 Οπφηε ηειηθά ην VarriveSteer πξνθχπηεη σο : 
                               
 Οκνίσο, ην πνιιαπιαζηάδνπκε κεηά κε έλα βάξνο warriveSteer. 
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3.2.2.3 Συμπερίφόρϊ AvoidWall 
 
 
H AvoidWall ελεξγνπνηείηαη φηαλ ν Agent βξεζεί θνληά ζε ηνίρν. ΢πγθεθξηκέλα, φηαλ 
ε απφζηαζε ηνπ θέληξνπ ηνπ Agent απφ ηε πιεζηέζηεξε NavMeshEdge είλαη κηθξφηεξε απφ 
ηελ Push Radius ηνπ Agent. Σφηε ζα ηνπ αζθεζεί έλα δηάλπζκα δχλακεο πνπ απνκαθξχλεη 
ηνλ Agent απ‟ηνλ ηνίρν. ΢ηελ παξαθάησ εηθφλα 3.5 θαίλεηαη ζρεκαηηθά ε πινπνίεζε (ηα 
ζχκβνια ζε bold είλαη δηαλχζκαηα) φπνπ έρνπκε ζεσξήζεη φηη δελ ππάξρνπλ άιια 
εθαξκνδφκελα steering δηαλχζκαηα : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 3.5 : ΢πκπεξηθνξά AvoidWall 
 
 
Αιγφξηζκνο ηεο AvoidWall : 
 O Agent θάζε frame εθηειεί ηελ function FindClosestEdge πνπ ηνπ επηζηξέθεη ην 
θνληηλφηεξν ζεκείν ηεο πιεζηέζηεξεο NavMeshEdge.  
 Βξίζθνπκε ηελ απφζηαζε ηνπ Agent απ‟απηφ ην ζεκείν : 
                                                     
 Υξεζηκνπνηνχκε θαη έλαλ παξάγνληα approachEdgeFactor κε ηνλ νπνίν δηαηξνχκε 
ηελ distance γηα λα βξνχκε ηε ζπλνιηθή απφζηαζε πνπ ζα ζέιακε λα αξρίδεη λα 
αζθεί ν ηνίρνο δχλακε, finalPushRadius. 
 Αλ απηή ε distance είλαη κηθξφηεξε ηεο finalPushRadius, ηφηε ζα αζθεζεί ζηνλ 
Agent θάζεην δηάλπζκα κε θαηεχζπλζε απνκάθξπλζεο απ‟ηνλ ηνίρν. 
 Σν κέηξν ηνπ avoidWallSteer δηαλχζκαηνο πξνθχπηεη σο γξακκηθή παξεκβνιή ηνπ 
normal δηαλχζκαηνο πνπ πξνθχπηεη απ‟ηε δηαθνξά ηεο ζέζεο ηνπ Agent κε ηε ζέζε 
NearestNavPosition σο πξνο ηελ απφζηαζή ηνπο. Γειαδή :  
                              
                                                      
                                                                      
 Οκνίσο ην πνιιαπιαζηάδνπκε κεηά κε έλα βάξνο wavoidWallSteer. 
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3.2.2.4 Συμπερίφόρϊ PushAgent 
 
 
H PushAgent ελεξγνπνηείηαη φηαλ δχν Agents βξεζνχλ ν έλαο κέζα ζην ρψξν ηνπ 
άιινπ, δειαδή ζηνλ θχθιν κε αθηίλα PushRadius. Ζ PushAgent πινπνηείηαη ζην ίδην θνκκάηη 
θψδηθα καδί κε ηελ επφκελε ζπκπεξηθνξά AvoidNearest θαζψο θαη νη δχν ρξεηάδνληαη λα 
ειέγμνπλ ηε ζέζε ηνπ Agent ζε ζρέζε κε ηηο ζέζεηο ησλ γεηηφλσλ ηνπ. Οπφηε γηα λα 
απνθχγνπκε ηνλ έιεγρν ηεο ιίζηαο κε ηνπο γεηηνληθνχο Agents γηα δεχηεξε θνξά, έρνπκε 
γξάςεη ηηο δπν ζπκπεξηθνξέο καδί θαη απιά επηζηξέθνπκε δχν δηαλχζκαηα, έλα γηα ηελ θάζε 
ζπκπεξηθνξά. 
Ζ πεξίπησζε ηεο ζπκπεξηθνξάο PushAgent κνηάδεη κε ηε AvoidWall θαη ηελ Separate 
Behaviour ηνπ [11]. Αο δνχκε ζρεκαηηθά ηελ πεξίπησζε ηεο PushAgent (εηθφλα 3.6) φπνπ 
έρνπκε ζεσξήζεη φηη δελ ππάξρνπλ άιια εθαξκνδφκελα steering δηαλχζκαηα : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 3.6 : ΢πκπεξηθνξά PushAgent 
 
Αιγφξηζκνο ηεο PushAgent : 
 O Agent θάζε frame ειέγρεη ηε ζέζε ηνπ ζε ζρέζε κε ηνπο γεηηνληθνχο ηνπ Agents 
θαη ππνινγίδεη ην δηάλπζκα : 
                                               
 Έπεηηα ππνινγίδεη ηελ απφζηαζε κεηαμχ ησλ δχν Agents, δειαδή ην κέηξν ηνπ 
πξνεγνχκελνπ δηαλχζκαηνο : 
                                
 Δάλ ε απφζηαζε είλαη κηθξφηεξε ηνπ αζξνίζκαηνο PushRadius1 + PushRadius2, 
ηφηε νη δχν Agents έρνπλ εηζέξζεη ζην ρψξν ηνπ άιινπ θαη ζα πξέπεη λα ηνπο 
αζθεζεί έλα steering δηάλπζκα πνπ ζα ηνπο απνκαθξχλεη. Καλνληθνπνηνχκε ην 
δηάλπζκα distanceVec θαη ην ρξεζηκνπνηνχκε ζε γξακκηθή παξεκβνιή φπσο ζηελ 
AvoidWall : 
                              
                                
                                                                        
 Σν πνιιαπιαζηάδνπκε θαη κε ηνλ αληίζηξνθν ιφγν ησλ καδψλ, ψζηε ν βαξχηεξνο 
Agent λα δέρεηαη κηθξφηεξε δχλακε : 
VpushAgentSteer 
 
Vfinal 
 
Vcurrent 
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Pushing Agent 
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Radius 1 
Push 
Radius 2 
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 Οκνίσο ην πνιιαπιαζηάδνπκε κεηά κε έλα βάξνο wpushAgentSteer. 
 
3.2.2.5 Συμπερίφόρϊ AvoidNearest 
 
 
H PushAgent [10] ελεξγνπνηείηαη γηα ηνλ πιεζηέζηεξν απφ φινπο ηνπο γεηηνληθνχο 
Agents πνπ βξίζθνληαη ζην Field Of View ηνπ Agent πνπ εμεηάδνπκε. [12], §5.5.1, page 69. 
Όπσο είπακε θαη ζηελ §3.2.2.4, ε AvoidNearest γίλεηαη καδί κε ηελ PushAgent αθξηβψο κεηά 
ηνλ έιεγρν ηεο ιίζηαο κε ηνπο γεηηνληθνχο Agents. Ζ ιεηηνπξγία είλαη παξφκνηα είηε ν Agent 
θαη ν πιεζηέζηεξφο ηνπ έρνπλ ηαρχηεηεο κε ίδηα θαηεχζπλζε είηε κε αληίζεηε. Ζ πξψηε 
πεξίπησζε δηαθξίλεηαη ζηελ εηθφλα 3.7 θαη ε δεχηεξε ζηελ εηθφλα 3.8. Καη ζηηο δχν 
πηζαλφηεηεο έρνπκε ζεσξήζεη φηη δελ ππάξρνπλ άιια εθαξκνδφκελα steering δηαλχζκαηα. 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 3.7 : ΢πκπεξηθνξά AvoidNearest κε ηαρχηεηεο ίδηαο θαηεχζπλζεο 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 3.8 : ΢πκπεξηθνξά AvoidNearest κε ηαρχηεηεο αληίζεηεο θαηεχζπλζεο 
 
 
Παξαηεξνχκε φηη ην VavoidNearestSteer παξακέλεη ην ίδην, γεγνλφο αλακελφκελν θαζψο 
είλαη αλεμάξηεην απ‟ην δηάλπζκα ηεο ηαρχηεηαο ηνπ πιεζηέζηεξνπ Agent. 
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Αιγφξηζκνο ηεο AvoidNearest : 
 O Agent θάζε frame ειέγρεη ηε ζέζε ηνπ ζε ζρέζε κε ηνπο γεηηνληθνχο ηνπ Agents 
θαη βξίζθεη ηνλ πιεζηέζηεξν απφ φζνπο βξίζθνληαη κέζα ζην Field Of View ηνπ 
[13]. Σφηε ππνινγίδνπκε ην πξφζεκν ηνπ εζσηεξηθνχ γηλνκέλνπ ησλ ηαρπηήησλ ηνπο 
: 
                                         
 Αλ cosζ < 0 ηφηε νη Agents θαηεπζχλνληαη ν έλαο πξνο ηνλ άιιν θαη πξέπεη λα ηνπο 
αζθεζεί έλα steering δηάλπζκα γηα λα απνθεπρζεί ε ζχγθξνπζε. Δπίζεο, αλ ν Agent 
θαη ν πιεζηέζηεξφο ηνπ έρνπλ ηαρχηεηεο ίδηαο θαηεχζπλζεο αιιά ν Agent πνπ είλαη 
πίζσ έρεη κεγαιχηεξε maxSpeed, ηφηε πάιη ππάξρεη ε πηζαλφηεηα ζχγθξνπζεο. Άξα 
ππνινγίδνπκε ην δηάλπζκα ησλ απνζηάζεσλ ηνπο θαη ην κέηξν ηνπ : 
                                               
                                
 Γηα λα βξνχκε ην θάζεην δηάλπζκα (ζηελ κεηαμχ ηνπο απφζηαζε) πνπ ζα βνεζήζεη 
ζηελ απνθπγή ηεο ζχγθξνπζεο, ζα ππνινγίζνπκε δχν θνξέο ην εμσηεξηθφ γηλφκελν 
ηεο ηαρχηεηαο ηνπ Agent κε ην distanceVec : 
                                                                   
 
 Έπεηηα ην ρξεζηκνπνηνχκε ζε γξακκηθή παξεκβνιή ιακβάλνληαο ππφςε θαη ηελ 
κεηαβιεηή lookAheadDistance πνπ αλαπαξηζηά ζε πνηα απφζηαζε αξρίδεη ηελ 
δηαδηθαζία πξνζπέξαζεο :  
                                                                            
 
 Σέινο, ην πνιιαπιαζηάδνπκε είηε κε 1.2 φηαλ νη ηαρχηεηεο ηνπο έρνπλ ίδηα 
θαηεχζπλζε, είηε κε 2.4 φηαλ έρνπλ αληίζεηε θαηεχζπλζε. Απηφ γίλεηαη γηαηί φηαλ ζα 
έρνπλ αληίζεηε θαηεχζπλζε, ζα ζπγθξνπζζνχλ ζε κηθξφηεξν ρξφλν, νπφηε ην 
απνηξεπηηθφ θάζεην δηάλπζκα λα έρεη κεγαιχηεξν κέηξν. 
 Οκνίσο ην πνιιαπιαζηάδνπκε κεηά κε έλα βάξνο wavoidNearestSteer. 
 
 
3.2.2.6 Κύνηςη  Agent 
 
 
Όπσο είπακε θαη ζηελ §3.1, πξνζπαζήζακε λα αθνινπζήζνπκε κηα κηθξνζθνπηθή 
έθδνζε κνληεινπνίεζεο ησλ αλζξψπσλ (επηβάηεο θαη πιήξσκα). Έηζη, αλαπαξαζηήζακε ηνλ 
άλζξσπν κε κηα νληφηεηα πνπ ππαθνχεη ηνπο λφκνπο θίλεζεο ηνπ Νεχησλα. Οπφηε, γηα ηελ 
θίλεζή ηνπ ηζρχεη ν ζεκειηψζεο λφκνο ηεο δπλακηθήο (2νο λφκνο Νεχησλα) – νη bold 
ραξαθηήξεο ζπκβνιίδνπλ δηαλχζκαηα : 
 
∑        
∑   
 
      (3.5) 
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Γειαδή ε επηηάρπλζε a ελφο ζψκαηνο κάδαο m πξνθχπηεη απ΄ην άζξνηζκα ησλ n 
δπλάκεσλ ∑  πνπ αζθνχληαη ζην ζψκα δηά ηεο κάδαο ηνπ. 
 
Δπίζεο, ν νξηζκφο ηεο επηηάρπλζεο είλαη : 
 
   
  
  
     (3.6) 
 
Όπνπ dV ε ζηηγκηαία κεηαβνιή ηεο ηαρχηεηαο ζε ρξνληθφ δηάζηεκα dt. Άξα, απ‟ηηο 
(3.5) θαη (3.6) πξνθχπηεη : 
 
  
  
  
∑   
 
    
∑   
 
       (3.7) 
 
Έηζη, θαη ζηνλ θψδηθα ζεσξψληαο φηη έρνπκε κηα ιίζηα, SteerList, κε αζξνηζκέλα φια 
ηα steering δηαλχζκαηα, δειαδή ηηο δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη ζηνλ Agent απφ ηηο δηάθνξεο 
(ελεξγνπνηεκέλεο) ζπκπεξηθνξέο ηνπ, ζα είλαη αληίζηνηρα : 
 
AgentList[i].velocity += SteerList[i] * deltaTime 
 
Δπνκέλσο, ην δηάλπζκα ηεο ηαρχηεηαο θάζε Agent i κεηαβάιιεηαη απ‟ην ζπλνιηθφ 
steering δηάλπζκα i. Σν deltaTime είλαη ν ρξφλνο αλάκεζα ζε δχν δηαδνρηθά frames ηνπ 
rendering ηεο εθαξκνγήο. 
Οκνίσο, μεθηλψληαο απ‟ηνλ νξηζκφ ηεο ηαρχηεηαο, βξίζθνπκε φηη γηα ηελ κεηαηφπηζε r 
ηνπ Agent, ε θπζηθή εμίζσζε είλαη : 
 
   
  
  
           (3.8) 
 
Αλάινγνο είλαη ν θψδηθαο ππεχζπλνο γηα ηελ αιιαγή ηεο ζέζεο ηνπ Agent i ζηνλ 
ηξηδηάζηαην ρψξν : 
AgentList[i]. position += AgentList[i].velocity * deltaTime 
Γειαδή, ε ζέζε ηνπ θάζε Agent κεηαβάιιεηαη απ‟ην δίαλπζκα ηεο ηαρχηεηαο, πνπ έρεη 
πξνθχςεη απ‟ην άζξνηζκα ησλ steering δηαλπζκάησλ πνπ ηνπ εθαξκφδνληαη, ζε ρξφλν 
deltaTime. 
 
Έηζη, ην κνληέιν καο ππαθνχνληαο ηνπο θπζηθνχο λφκνπο πξνζνκνηάδεη φζν ην 
δπλαηφλ πηζηφηεξα κηα θπζηνινγηθή αλζξψπηλε ηξηδηάζηαηε θίλεζε. 
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Κεφα λαίό 4 
 
Υλόπόύηςη πρόςόμόύωςησ ςτό Unity3D 
 
 
΢ε απηφ ην θεθάιαην ζα πεξηγξάςνπκε πσο πινπνηήζακε ηελ θεληξηθή ζθελή ηεο 
πξνζνκνίσζεο ηεο δηαδηθαζίαο εθθέλσζεο ζην Unity3D. Δπίζεο, ζα αλαιχζνπκε 
πεξηζζφηεξν ην κνληέιν ηνπ Agent θαη ζα εκβαζχλνπκε ζε κεξηθέο πεξηνρέο ηνπ θψδηθα 
δηαθφξσλ Scripts πνπ έρνπλ ην κεγαιχηεξν ελδηαθέξνλ. 
 
4.1 Κεντρίκό ςκηνό 
 
 
Πεξηγξάςακε ζηελ §2.2.3 πψο μεθηλψληαο απφ έλα ζρέδην θαηαζηξψκαηνο ζε 
AutoCAD θαηαιήμακε ζε έλα ηξηδηάζηαην κνληέιν ηνπ θαηαζηξψκαηνο ζην Unity. Αθνχ 
δεκηνπξγήζνπκε δχν Directional Lights θαη ηελ Main Camera ζηε ζθελή καο, θάλνπκε 
import ηα κνληέια ησλ θαηαζηξσκάησλ καδί κε ηα παηψκαηά ηνπο. Σα ραξαθηεξίδνπκε σο 
Navigation Static, νπφηε κπνξνχκε λα δεκηνπξγήζνπκε έλα NavMesh απφ ηε γεσκεηξία ηνπ 
θάζε δεπγαξηνχ Deck θαη Deck_ground. Δίλαη ην γαιάδην επίπεδν πνπ δηαθξίλεηαη αθξηβψο 
πάλσ απ‟ην πάησκα ζηελ Δηθφλα 4.1 : 
 
 
Εικόνα 4.1 : Γεκηνπξγία NavMesh ηνπ Deck5 
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Σν NavMesh θηηάρλεηαη ζην παξάζπξν Navigation κε ην button Bake. ΢ηελ εηθφλα 4.1 
θαίλνληαη θαη κσβ γξακκέο, θπξίσο ζηηο ζθάιεο, πνπ απνηεινχλ ην HeightMesh. Μέζσ 
απηνχ γίλεηαη ε ζχλδεζε κεηαμχ επηπέδσλ NavMesh δηαθνξεηηθνχ χςνπο. Σηο ζθάιεο ηηο 
δεκηνπξγήζακε εκείο ζην Unity, απνηεινχληαη απφ πνιιά θπβνεηδή θαη έρνπλ ην Stairs 
Layer. Τπάξρνπλ δχν είδε, ην πξψην κε χςνο 3.2m πνπ ελψλεη ηα Deck5 θαη Deck6 θαη ην 
δεχηεξν κε χςνο 2.7m πνπ ελψλεη ηα Deck6 θαη Deck7. Οκνίσο, θηηάρλνπκε ηα NavMesh θαη 
γηα ηα άιια θαηαζηξψκαηα. Aπηά ηα NavMesh ρξεζηκνπνηεί ην Navigation ζχζηεκα ηνπ 
Unity γηα λα θηηάρλεη ην Path πξνο ην ζηφρν πνπ ζέινπλ λα πάλε νη Agents. 
 
΢ηελ θάκεξα ηεο ζθελήο έρνπκε πξνζζέζεη έλα Script (FreeCamera.cs) ππεχζπλν γηα 
ηελ θίλεζή ηεο. Ζ κεηαηφπηζε θαη ε πεξηζηξνθή ηεο ιεηηνπξγνχλ κε ηνλ ίδην ρεηξηζκφ φπσο 
ζηνλ Editor ηνπ Unity. Με ην πιήθηξν „c‟ ε θάκεξα κεηαθέξεηαη ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ζέζε 
αθξηβψο πάλσ απ‟ηα decks θαη ηα θνηηάεη πξνο ηα θάησ, δειαδή ζαλ θάηνςε. ΢ην ίδην Script, 
κε ηα πιήθηξα „5‟, „6‟, θαη „7‟ “εμαθαλίδνπκε” θαη “εκθαλίδνπκε” ηα Deck5, Deck6 θαη 
Deck7 αληίζηνηρα καδί κε φινπο ηνπο Agents πνπ βξίζθνληαη ζε απηά. Βιέπνπκε ζηελ εηθφλα 
4.2 έλα παξάδεηγκα φπνπ είλαη εμαθαληζκέλν ην Deck6 θαη νη Agents πνπ πεξπαηάλε ζε απηφ: 
 
 
Εικόνα 4.2 : Main camera culling ηνπ Deck6 
 
Απηφ επηηπγράλεηαη κε ηε ρξήζε δπαδηθψλ καζθψλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζε θάζε Layer. 
Τπάξρνπλ ηξία Layers γηα ηα ηξία Decks θαη άιια ηξία Layers γηα ηνπο Agents φηαλ 
βξίζθνληαη ζε θάπνην Deck. ΢ηελ εηθφλα 4.1 θαίλνληαη κεξηθνί δχν άζπξνη θχβνη ζην θάησ 
κέξνο ησλ ζθαιψλ. Ζ ιεηηνπξγία ηνπο είλαη φηη φηαλ θαηεβαίλεη θάπνηνο Agent ηε ζθάια, λα 
αιιάδεη Layer ζε απηφλ θαη ζηα “παηδηά” Game Objects ηνπ (Script : ChangeLayer.cs). 
Αληίζηνηρνη ηέηνηνη θχβνη ππάξρνπλ ζην πάλσ άθξν ησλ ζθαιψλ ψζηε λα αιιάδνπλ ην Layer 
ησλ Agents πνπ αλεβαίλνπλ. Ο MeshRenderer ησλ θχβσλ εμαθαλίδεηαη φηαλ μεθηλήζεη ε 
εθαξκνγή θαζψο δε ρξεηάδεηαη λα ηνλ βιέπνπκε.  
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Αο εμεγήζνπκε πσο δνπιεχνπλ ε culling mask ηεο Main Camera κε έλα παξάδεηγκα. Αξρηθά, 
κε ηηο εληνιέο : 
layerDeck6Mask = LayerMask.NameToLayer("Deck6"); (έστφ = 1110) 
layerAgent6Mask = LayerMask.NameToLayer("Agent6"); (έστφ = 1410) 
 
βξίζθνπκε ηνπο αθεξαίνπο αξηζκνχο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηα Layers : Deck6 θαη Agent6 (απηφ 
είλαη ην Layer γηα φζνπο Agents πεξπαηάλε ζην Deck6). Όηαλ μεθηλά ε εθαξκνγή, ε culling 
mask ηεο Main Camera είλαη  (32-bit) : 
11111111111111111111111111111111 
 
δειαδή φια ηα bits ηεο είλαη 1 (ελεξγνπνηεκέλα), νπφηε φια ηα Layers είλαη νξαηά. Όηαλ 
παηήζνπκε π.ρ. ην πιήθηξν „6‟ γίλνληαη ηα εμήο : 
layerDeckMask = 1 << layerDeck6Mask; 
layerAgentMask = 1 << layerAgent6Mask; 
 
νπφηε θηηάρλνπκε κηα θαηλνχξγηα κάζθα, layerDeckMask, μεθηλψληαο απ‟ην : 
00000000000000000000000000000001 
θαη ην θάλνπκε left shift (<<) ηφζεο ζέζεηο φζεο είλαη ν αθέξαηνο ηνπ layerDeck6Mask = 11, 
άξα γίλεηαη :  
00000000000000000000100000000000 
Οκνίσο θαη ην layerAgentMask ηειηθά γίλεηαη : 
00000000000000000100000000000000 
 
H επφκελε εληνιή είλαη : 
camera.cullingMask ^= (layerDeckMask | layerAgentMask) 
 
νπφηε έρνπκε κηα ζπλνιηθή κάζθα πνπ πξνέθπςε απ‟ην | (OR) ησλ δχν καζθψλ : 
00000000000000000100100000000000 
 
Καη θάλνπκε απηή ηελ κάζθα ^ (XOR) ζηελ cullingMask πνπ ηειηθά γίλεηαη : 
11111111111111111011011111111111 
 
Έηζη ηψξα ε Main Camera δελ θάλεη render ηα layers πνπ αλήθνπλ ζηα απελεξγνπνηεκέλα bit 
(0), ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε ηα Layers : Deck6 θαη Agent6. 
 
Αλ μαλαπαηήζνπκε ην πιήθηξν „6‟ ηφηε ε cullingMask ζα μαλαγίλεη XOR κε ηελ ζπλνιηθή : 
11111111111111111011011111111111 
00000000000000000100100000000000 
11111111111111111111111111111111 
 
άξα ζα γίλνπλ rendered πάιη φια ηα Layers. 
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Γηα λα ιεηηνπξγήζνπλ ζσζηά νη αιιαγέο ζηα Layers πνπ πξνθαινχλ νη άζπξνη θχβνη 
ζηνπο Agents φηαλ απηνί πεξλάλε απφ κέζα ηνπο, ζα πξέπεη πξψηα λα έρνπκε νξίζεη ζσζηά 
ζην ζχζηεκα θπζηθήο πνηα Layers πξνθαινχλ ζπγθξνχζεηο κεηαμχ ηνπο. Απηφ ην 
θαζνξίδνπκε ζην Edit => Project Settings => Physics. Δίλαη ην παξάζπξν ηεο εηθφλαο 4.3 : 
 
 
 
Εικόνα 4.3 : Μήηξα ζπγθξνχζεσλ κεηαμχ Layers 
 
 
Μαο ελδηαθέξεη θπξίσο ε Layer Collision Matrix, φπνπ δηαθξίλνληαη πνηα Layers 
αιιειεπηδξνχλ κεηαμχ ηνπο θαη πξνθαινχλ ζπγθξνχζεηο. Έηζη, π.ρ., νη άζπξνη θχβνη κε ην 
Layer : ChangeLayer πξνθαινχλ ζπγθξνχζεηο θαη κε ηα ηξία Layers ησλ Agents, ηα Agent5, 
Agent6 θαη Agent7. Δλψ ην ChangeLayer δελ πξνθαιεί collisions κε ηα ηξία Layers ησλ 
Decks : Deck5, Deck6 θαη Deck7. Βέβαηα, ηφζν ζηνπο Agents φζν θαη ζηνπο άζπξνπο θχβνπο 
νη Collisions έρνπλ νξηζζεί σο Trigger, νπφηε δελ ππάξρεη παξεκπφδηζε ηεο θίλεζεο ησλ 
Agents, απιά ελεξγνπνηείηαη ην Event : OnTriggerEnter.  
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Τπάξρεη έλα αθφκα Script (ShadersControl.cs) ζηελ Main Camera πνπ αιιάδεη ηα 
materials ησλ Decks θαη ησλ Deck_grounds. ΢ε θάζε Deck θαη Deck_ground έρνπκε 
πξνζζέζεη δχν Materials. Έηζη, βάδνληαο δηαθνξεηηθνχο Shaders ζηα Materials καο, 
επηηπγράλνπκε δηαθνξεηηθνχο νπηηθνχο ζπλδπαζκνχο. ΢ηηο εηθφλεο πνπ έρνπκε εμεηάζεη κέρξη 
ηψξα ηφζν ηα Decks φζν θαη ηα Deck_grounds είλαη κε ηα Materials κε ηνπο απινχο Diffuse 
shaders. ΢ηελ παξαθάησ εηθφλα 4.4, βιέπνπκε ζηα Materilas ηνπ Deck7 θαη ηνπ 
Deck7_ground λα ππάξρεη έλαο custom Shader, Glass, πνπ πξνζνκνηάδεη ηελ εκθάληζε ηνπ 
γπαιηνχ. Σν νπηηθφ απνηέιεζκα είλαη φηη δηαθξίλνληαη νη Agents πίζσ απ‟ηνπο ηνίρνπο ηνπ 
Deck7 αιιά θαη νη Agents θάησ απ‟ην Deck7_ground δειαδή φζνη βξίζθνληαη ζην Deck6 : 
 
 
Εικόνα 4.4 : Deck7 θαη Deck7_ground κε Glass Shader 
 
 
Άιιν έλα παξάδεηγκα θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 4.5 φπνπ έρνπκε ρξεζηκνπνηήζεη έλα 
ζπλδπαζκφ δχν Shaders ζηα Deck7 θαη Deck7_ground. Ο πξψηνο είλαη έλαο Transparent-
Diffuse κε ηηκή Alpha (ε νπνία νξίδεη ην πνζνζηφ ηεο δηαθάλεηαο) 80 ζηα 256. Ο δεχηεξνο 
είλαη έλαο αθφκα custom Shader, Outline, πνπ ηνλίδεη κε κηα καχξε γξακκή ηα πεξηγξάκκαηα 
ησλ Meshes ζηα νπνία έρεη εθαξκνζζεί. 
 
Οη ζπλδπαζκνί ησλ Shaders ελαιιάζζνληαη παηψληαο ηα πιήθηξα „1‟, „2‟ θαη „3‟ γηα ηα 
Deck5/Deck5_ground, Deck6/Deck6_ground θαη Deck/Deck7_ground αληίζηνηρα.  
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Εικόνα 4.5 : Deck7 θαη Deck7_ground κε Transparent θαη Outline Shaders 
 
 
΢ηελ θεληξηθή ζθελή ππάξρεη θαη έλα αληηθείκελν πνπ νλνκάδεηαη GeneratorsInspector. 
Απηφ έρεη σο Component έλα Editor Script (ObjectGroupInspector.cs). Σα editors Scripts 
πξέπεη λα βξίζθνληαη αλαγθαζηηθά ζηνλ θάθειν Editor θαη δελ ιεηηνπξγνχλ ζην runtime. Ζ 
ρξεζηκφηεηά ηνπο πεξηνξίδεηαη κφλν φηαλ ην Unity είλαη ζε edit mode. To ζπγθεθξηκέλν 
Script καο βνεζάεη λα ηνπνζεηνχκε γξήγνξα Prefabs (δειαδή έηνηκα Game Objects) ζηε 
ζθελή καο. Σν ρξεζηκνπνηνχκε θπξίσο γηα ηελ ηνπνζέηεζε Prefabs : GeneratorAgent, 
δειαδή “γελλεηξηψλ” Agents. Δλψ είκαζηε ζε edit mode ζην Unity, ελεξγνπνηνχκε ην Editor 
Script κε ην πξψην ηνπ button θαη γίλεηαη πξάζηλν. Σφηε, κπνξνχκε λα επηιέμνπκε πνην 
Prefab ζέινπκε λα ηνπνζεηήζνπκε ζηε ζθελή. Σν Script ςάρλεη ην θάθειν Prefabs θαη φζα 
βξεη ηα παξνπζηάδεη ζηε ιίζηα. Έηζη, επηιέγνπκε ην Prefab : GeneratorAgent θαη 
κεηαβάιινπκε ηηο παξακέηξνπο πνπ βξίζθνληαη απφ θάησ. Σνπνζεηείηαη ζηε ζέζε ηνπ mouse 
cursor κε δεμί click. Σν interface ηνπ Editor Script καο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 4.6 :   
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Εικόνα 4.6 : Editor Script γηα ηνπνζέηεζε Prefab : GeneratorAgent 
 
Ζ παξάκεηξνο Generator Multitude νξίδεη πφζνπο Agents ζα δεκηνπξγήζεη ν 
GeneratorAgent φηαλ μεθηλήζεη ε εθαξκνγή. Ζ επφκελε παξάκεηξνο Generator Range νξίδεη 
ηελ αθηίλα ηνπ θχθινπ (αλ ε ηειεπηαία παξάκεηξνο IsRectangular είλαη false) κέζα ζηνλ 
νπνίν ζα δεκηνπξγεζνχλ νη Agents. Αλ επηιέμνπκε σο Generator Range = 0 θαη ε ηειεπηαία 
παξάκεηξνο IsRectangular είλαη true, ηφηε ν GeneratorAgent “εθηνμεχεη” ηέζζεξεηο αθηίλεο, 
πξνο βνξξά/λφην/αλαηνιή/δχζε θαη θαηακεηξά ηηο απνζηάζεηο ησλ θνληηλφηεξσλ ηνίρσλ πνπ 
ζηακαηάλε ηηο αθηίλεο. Έπεηηα κεηαθέξεη ηνλ εαπηφ ηνπ ζην θέληξν ηνπ παξαιιεινγξάκκνπ 
πνπ έρεη ζρεκαηίζεη απφ απηέο ηηο απφζηαζεηο θαη δεκηνπξγεί ηνπο Agents ζε ηπραίεο ζέζεηο 
κέζα ζε απηφ ην παξαιιειφγξακκν. 
Αο δνχκε θαη ην αλάινγν Script πάλσ ζην GeneratorAgentPrefab πνπ αθνχ 
θιεξνλνκήζεη ηηο παξακέηξνπο απ‟ην Editor Script επηηειεί ηηο πξναλαθεξζείζεο ελέξγεηεο 
γηα ηε δεκηνπξγία ησλ Agents : 
 
 
Εικόνα 4.7 : Generator Script γηα δεκηνπξγία Agents 
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Πξνθαλψο, κπνξνχκε λα επηιέμνπκε ην AgentPrefab ζην Editor Script θαη κε ην δεμί 
click λα ηνπνζεηνχκε έλαλ Agent ζε ζπγθεθξηκέλε ζέζε. Οη παξάκεηξνη απφ θάησ δε 
ιακβάλνληαη ππφςε, θαζψο ην Editor Script ειέγρεη αλ ην επηιεγκέλν Prefab έρεη πάλσ ηνπ 
έλα Generator Script, ή φρη, ψζηε λα ηνπ πεξάζεη ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ. 
Έηζη, έρνπκε έλα γξήγνξν ηξφπν λα δεκηνπξγνχκε GeneratorAgent αληηθείκελα ζε 
δηάθνξεο ζέζεηο ηα νπνία κε ηελ ζεηξά ηνπο ζα παξάμνπλ ζπγθεθξηκέλα πιήζε Agents. 
 
 
΢ηελ θεληξηθή ζθελή ππάξρνπλ θαη κεξηθά Game Objects κε φλνκα CongestionArea 
πνπ έρνπλ ηνπνζεηεζεί ζε ζπγθεθξηκέλεο ζέζεηο ζηα θαηαζηξψκαηα. Δπεηδή ε ιεηηνπξγία 
ηνπο είλαη λα θαηακεηξνχλ ηελ θπθινθνξηαθή ζπκθφξεζε, ηνπνζεηνχληαη ζε πεξηνρέο πνπ 
αλακέλνπκε λα πξνθχςνπλ πξνβιήκαηα ζπκθφξεζεο, φπσο ζε εηζφδνπο ζε πεξηνρέο ζθαιψλ. 
Πξφθεηηαη γηα Trigger Colliders πνπ κε ην Script : Congestion.cs κεηξάλε πφζνη Agents 
βξίζθνληαη κέζα ζηνλ φγθν ηνπο. Ο κεηξεηήο απμάλεηαη φηαλ ππάξρεη έλα Event : 
OnTriggerEnter, δειαδή είζνδνο Agent, θαη κεηψλεηαη φηαλ ππάξρεη ην Event : 
OnTriggerExit, δειαδή φηαλ θαπνηνο Agent εμέξρεηαη. ΢ην ηέινο ηεο πξνζνκνίσζεο, κπνξεί 
ν ρξήζηεο λα απνζεθεχζεη ηηο ηηκέο ηεο ζπκθφξεζεο θαζ‟φιε ηε δηάξθεηα ηεο εθθέλσζεο. 
Έηζη, νη κεηξήζεηο ηεο ηηκήο Congestion θαηακεηξψληαη κε ζπρλφηεηα checkFrequency θαη 
απνζεθεχνληαη ζε κηα ιίζηα CongestionList. Δπίζεο θαηαθξαηάηαη θαη ε κέγηζηε ηηκή πνπ 
απέθηεζε ε ηηκή Congestion. Ζ δηαδηθαζία απνζήθεπζεο αλαιχεηαη πεξηζζφηεξν ζηελ §4.4. 
΢ηελ παξαθάησ εηθφλα δηαθξίλεηαη κηα Congestion Area : 
 
   
Εικόνα 4.8 : Congestion Area 
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Σα ηειεπηαία αληηθείκελα ηεο θεληξηθήο ζθελήο είλαη ηα δχν Game Objects : Muster 
Station. Πξφθεηηαη γηα ηνπο ζηαζκνχο ζπγθέληξσζεο πξνο ηνπο νπνίνπο θαηεζχλνληαη φινη νη 
Agents. Όπσο θαη νη Congestion Areas, έηζη θαη νη Muster Station είλαη νπζηαζηηθά κφλν 
Trigger Colliders (κε ην Script : MusterStationCollider.cs). Ζ ρξεζηκφηεηά ηνπο είλαη δηπιή 
(αλαιχνληαη πεξηζζφηεξν ζηελ §4.4) : 
 
a. Να θαηαζηξέθνπλ ηνπο Agents φηαλ απηνί ηνπο αγγίδνπλ. Απηφ γίλεηαη γηα λα κελ 
ππάξρεη κεγάιε ζπγθέληξσζε Agents ζε κηθξφ ρψξν πνπ ζπλεπάγεηαη κείσζε ηεο 
απφδνζεο ηεο εθαξκνγήο. 
b. Να ελεκεξψζεη ηνλ AgentManager λα ειέγμεη αλ ν Agent, πνπ κφιηο κπήθε ζηνλ 
ρψξν ηνπ θαη θαηαζηξάθεθε ήηαλ ν ηειεπηαίνο θηλνχκελνο Agent. Αλ λαη, ηφηε 
πξέπεη λα κεηαθεξζνχκε ζηελ θαηάζηαζε φπνπ έρεη νινθιεξσζεί ε πξνζνκνίσζε 
ηεο εθθέλσζεο. 
 
΢ηελ εηθφλα 4.9 θαίλεηαη ν Trigger Collider ηνπ Muster Station : 
 
 
Εικόνα 4.9 : Muster Station 
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4.2 Ανϊλυςη Agent 
 
 
΢ε απηή ηελ ελφηεηα ζα αλαιχζνπκε ζε κεγαιχηεξν βάζνο ηηο ιεηηνπξγίεο πνπ εθηειεί 
ηφζν ν Agent φζν θαη ν AgentManager πνπ ειέγρεη φινπο ηνπο Agents ζηε ζθελή. ΢ηελ 
εηθφλα 4.10 έρνπκε μεθηλήζεη ηελ εθαξκνγή κε ην Play, ηελ έρνπκε ζηακαηήζεη πξνζσξηλά 
κε ην Pause θαη βξηζθφκαζηε ζην παξάζπξν Scene. ΢ην Script ηνπ Agent (Agent.cs) έρνπκε 
πξνζζέζεη θαηάιιειεο Debug εληνιέο (φπσο Debug.DrawLine, Gizmos.DrawWireSphere θαη 
Gizmos.DrawRay ψζηε λα θαίλνληαη πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο ζην παξάζπξν Scene. Οη 
πιεξνθνξίεο απηέο ζα καο βνεζήζνπλ ζηελ θαιχηεξε θαηαλνήζε ησλ ελεξγεηψλ πνπ 
επηηεινχλ νη Agents. Σνλίδνπκε φηη απηέο νη νπηηθέο πιεξνθνξίεο δε θαίλνληαη ζην παξάζπξν 
Game ή φηαλ ηξέρνπκε ην εθηειέζηκν. ΢ηελ εηθφλα 4.10 είλαη επηιεγκέλνο ν Agent πνπ είλαη 
πην ρακειά ζηελ νζφλε : 
 
 
Εικόνα 4.10 : Debug πιεξνθνξίεο ζην παξάζπξν Scene 
 
Όηαλ δεκηνπξγείηαη ν Agent επηηειεί ηηο παξαθάησ αξρηθνπνηήζεηο : 
 
 Δγγξάθεηαη ζε κηα ιίζηα κε φινπο ηνπο Agents ηελ νπνία δηαηεξεί ν AgentManager. 
 Διέγρεη ην χςνο πνπ βξίζθεηαη θαη ην ζπγθξίλεη κε ηα χςε (δειαδή ηε ζπληεηαγκέλε 
y) ησλ Decks, ψζηε λα πάξεη ην Layer ηνπ ζσζηνχ Deck. 
 Δάλ ε boolean κεηαβιεηή ηνπ, getValuesFromManager, είλαη true ηφηε ζα πάξεη ηηο 
ηηκέο ησλ παξακέηξσλ θίλεζεο, αλίρλεπζεο θαη πγείαο απ‟ηνλ AgentManager. 
Αιιηψο, ζα ρξεζηκνπνηήζεη ηηο δηθέο ηνπ πξνζσπηθέο ηηκέο. 
 Διέγρεη αλ έρεη θάπνηα ζέζε-ζηφρν. Αλ λαη , ηφηε θαηεπζχλεηαη πξνο ηα εθεί. Αλ φρη, 
ηφηε “θνηηάδεη” ηελ boolean κεηαβιεηή ηνπ, knowWayToMuster, θαη αλ είλαη true 
ηφηε ζα θηηάμεη έλα path πξνο ηνλ πιεζηέζηεξφ ηνπ Muster Station. Αιιηψο, ζα 
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θηηάμεη path πξνο ηε θνληηλφηεξή ηνπ πηλαθίδα γηα λα πάξεη πεξαηηέξσ πιεξνθνξίεο 
γηα ηελ πνξεία ηνπ. 
Δπίζεο, μεθηλά ηελ πεξηνδηθή θιήζε ησλ functions (ζα ηηο εμεγήζνπκε ακέζσο 
παξαθάησ) : 
 
 DetectNeighbors : θαιείηαη κε ζπρλφηεηα detectionFrequency. 
 CheckIfStuck : θαιείηαη κε ζπρλφηεηα checkIfStuckFrequency. 
 RecordPath : θαιείηαη κε ζπρλφηεηα recordPathFrequency. 
 CheckIfOnStairs : θαιείηαη κε ζπρλφηεηα 2 θνξέο ην δεπηεξφιεπην  
 
 
Ζ DetectNeighbors εθηειεί ηελ function ηνπ ελζσκαησκέλνπ ζην Unity ζπζηήκαηνο 
θπζηθήο :   
Physics.OverlapSphere() 
 
Απηή δεκηνπξγεί κηα ζθαίξα κε θέληξν ηε ζέζε ηνπ Agent θαη αθηίλα detectionRadius 
θαη καο επηζηξέθεη φζνπο Colliders ππάξρνπλ κέζα ηεο. Ζ ζθαίξα απεηθνλίδεηαη κε γθξη 
ρξψκα ζηελ εηθφλα 4.10. Υξεζηκνπνηψληαο ηα ζσζηά Layers θαη κάζθεο, επηηπγράλνπκε ε 
OverlapSphere λα επηζηξέθεη κφλν Agents θαη φρη άιια αληηθείκελα, φπσο π.ρ. 
ηνίρνη/παηψκαηα, θαη ζπγθεθξηκέλα Agents πνπ είλαη ζην ίδην Deck. Γηα λα εμππεξεηεζεί 
απηή ε function, νη Agents καο έρνπλ ηα δχν Components θπζηθήο : Rigidbody θαη Collider 
(Capsule). Αο επηζεκάλνπκε εδψ φηη ην Rigidbody έρεη ραξαθηεξηζζεί σο Kinematic θαη ν 
Collider σο Trigger, κε απνηέιεζκα ηα ζψκαηα λα κελ απσζνχληαη κεηαμχ ηνπο απ‟ην 
ζχζηεκα θπζηθήο. Σελ απψζεζε ηελ πξνζνκνηψλνπκε εκείο κε ηε ζπκπεξηθνξά (§3.2.2.4) 
PushAgent φηαλ βξεζνχλ πνιχ θνληά. Ζ αθηίλα PushRadius, απ‟ηελ νπνία εμαξηάηαη ε 
PushAgent εκθαλίδεηαη σο κηα κσβ ζθαίξα αλάινγεο αθηίλαο ζην θέληξν ηνπ Agent. 
 
Αθνχ ε OverlapSphere καο επηζηξέςεη φινπο ηνπο Colliders πνπ βξεη κέζα ηεο, ε 
DetectNeighbors αληηζηνηρίδεη απηνχο ηνπο Colliders κε ηνπο Agents ζηνπο νπνίνπο αλήθνπλ, 
θαη ζηε ζπλέρεηα απνζεθεχεη ηνπο Agents ζε κηα ιίζηα, detectedAgents. Γειαδή, κε απηή ηε 
δηαδηθαζία ν θάζε Agent θαηαιήγεη λα έρεη κηα ιίζηα κε ηνπο γεηηνληθνχο ηνπ Agents. Απηή 
ηε ιίζηα ζα επεμεξγαζζεί κεηά ν AgentManager ζηηο ζπκπεξηθνξέο PushAgent θαη 
AvoidNearest. Ζ AvoidNearest απνθεχγεη ηνλ πιεζηέζηεξν Agent κέζα ζην FOV. Σν FOV 
απεηθνλίδεηαη κε ηηο δχν θίηξηλεο γξακκέο. 
 
 
Ζ CheckIfStuck εθηειείηαη θάζε έλα δεπηεξφιεπην (κηα ηηκή ηεο checkIfStuckFrequency 
πνπ ζεσξήζεθε πξαθηηθή) θαη θαηαρσξεί ζε κηα κεηαβιεηή ηελ απφζηαζε ηνπ Agent απ΄ην 
ακέζσο επφκελν ζεκείν ηνπ path ηνπ. Έπεηηα ειέγρεη αλ ε ησξηλή απφζηαζε θαη ε απφζηαζε 
πνπ είρε θαηαρσξεζεί ζηελ πξνεγνχκελε θιήζε ηεο function δηαθέξνπλ θαηά έλαλ κηθξφ 
αξηζκφ. Αλ δηαθέξνπλ, ηφηε ν Agent πξνρσξάεη θαλνληθά θαηά κήθνο ηνπ path ηνπ. Αλ, 
φκσο, δε δηαθέξνπλ, απηφ ζεκαίλεη φηη ν Agent ζην ρξνληθφ δηάζηεκα ελφο δεπηεξνιέπηνπ 
έρεη κεηαθηλεζεί πνιχ ιίγν, νπφηε ίζσο έρεη “θνιιήζεη” ζε θάπνηα γσλία. Απηφ ζπκβαίλεη 
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κεξηθέο θνξέο ιφγσ ησλ απσζεηηθψλ δπλάκεσλ πνπ αζθνχληαη κεηαμχ ησλ Agents. ΢ε απηή 
ηελ πεξίπησζε, ν Agent θηηάρλεη λέν path πξνο ηνλ ζηφρν ηνπ θαη έηζη “μεθνιιάεη”.  
Βιέπνπκε έλα παξάδεηγκα ζηελ εηθφλα 4.11, φπνπ ν επηιεγκέλνο Agent έρεη ζπξσρζεί 
θαη “θνιιήζεη” ζηελ γσλία : 
 
 
 Εικόνα 4.11 : Παξάδεηγκα “stuck” Agent 
 
 
Ζ RecordPath εθηειείηαη κφλν εάλ ε recordPath κεηαβιεηή ηνπ Agent είλαη true. Σφηε, 
κε ζπρλφηεηα recordPathFrequency ν Agent θαηαγξάθεη ηε ζέζε ηνπ ζε κηα ιίζηα, 
recordedPath. ΢ην ηέινο ηεο πξνζνκνίσζεο, κπνξνχκε κε ην Component : Line Renderer ηνπ 
Agent λα ελψζνπκε φια ηα ζεκεία ηεο ιίζηαο  κε επζεία γξακκηθά ηκήκαηα. Έηζη, 
νπζηαζηηθά δεκηνπξγείηαη κηα ζπλερφκελε γξακκή πνπ απεηθνλίδεη ηελ πνξεία πνπ δηέλπζε ν 
Agent απ‟ηελ αξρηθή ηνπ ζέζε κέρξη ηνλ Muster Station. 
 
 
Ζ CheckIfOnStairs ρξεζηκνπνηεί ηελ SamplePathPosition ηνπ NavMeshAgent 
Component ηεο : 
 
navAgent.SamplePathPosition (-1, 0.0f, out stairsHit) 
 
θαη ειέγρεη ηε ζέζε ηνπ Agent κέζα ζην NavMesh. ΢ηε παξάκεηξν stairsHit 
απνζεθεχεηαη ην απνηέιεζκα ηνπ ειέγρνπ θαη επεηδή είλαη out, δειαδή ιεηηνπξγεί σο pass by 
reference, αλ ε function SamplePathPosition ηεο αιιάμεη ηηκή, ε θαηλνχξγηα ηηκή ζα 
παξακείλεη θαη κεηά ην ηέινο ηεο θιήζεο ηεο function. Έηζη, θάλνληαο κεηά binary AND (&) 
ην stairsHit.mask κε ηε κάζθα ηνπ Layer ηεο ζθάιαο κπνξνχκε λα βξνχκε αλ ν Agent 
πεξπαηά πάλσ ζε ζθάιεο ή ζε επίπεδν έδαθνο.  
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Αλ πεξπαηά ζε επίπεδν έδαθνο, ηφηε ζέηνπκε ηε κεηαβιεηή : 
 
maxSpeed = maxSpeedFlat 
 
Αλ πεξπαηά ζε ζθάια, ηφηε ζέηνπκε ηε κεηαβιεηή : 
 
maxSpeed = maxSpeedStairsUp 
ή 
maxSpeed = maxSpeedStairsDown 
 
αλαιφγσο αλ αλεβαίλεη ή θαηεβαίλεη ηε ζθάια αληίζηνηρα. Ζ αλαγλψξηζε αλ ν Agent 
αλεβαίλεη ή θαηεβαίλεη γίλεηαη ζπγθξίλνληαο ην χςνο θάπνηνπ επφκελνπ ζεκείνπ ηνπ path κε 
ην χςνο ηεο ζπγθεθξηκέλεο ηνπ ζέζεο. 
 
Σε κεηαβιεηή maxSpeed ρξεζηκνπνηεί έπεηηα ν AgentManager γηα λα θηλήζεη ηνλ θάζε 
Agent. Δδψ ηειεηψλεη ε αξρηθνπνίεζε ησλ πεξηνδηθψλ ζπλαξηήζεσλ πνπ θαιεί ν Agent. 
 
 
 
Έπεηηα, ν Agent ειέγρεη ηελ ηηκή ηεο boolean κεηαβιεηήο knowWayToMuster. Αλ απηή 
είλαη true, ηφηε ζεσξείηαη φηη ν Agent μέξεη πνπ βξίζθνληαη φινη νη Muster Stations, νπφηε 
ςάρλεη ηηο απνζηάζεηο απ‟ηνλ θαζέλα θαη ηειηθά θηηάρλεη path πξνο ηνλ πιεζηέζηεξφ ηνπ κε 
ηελ function : 
navAgent.CalculatePath() 
 
Αλ είλαη false, ηφηε ζεσξείηαη φηη δε μέξεη πνπ βξίζθνληαη νη Muster Stations αιιά μέξεη 
πνπ βξίζθνληαη νη πηλαθίδεο θπθινθνξίαο-νδεγηψλ θαη νκνίσο θηηάρλεη path πξνο ηελ 
θνληηλφηεξε πηλαθίδα φπνπ ζα πάξεη πιεξνθνξίεο γηα λα θηηάμεη λέν path είηε πξνο Muster 
Station είηε πξνο επφκελε πηλαθίδα. Γηα λα κπνξέζεη ν Agent λα ρξεζηκνπνεί ηελ function 
CalculatePath, πξέπεη λα έρεη ην Component : NavMeshAgent. 
 
 
Όηαλ εθηειεζζεί ε CalculatePath, καο επηζηξέθεηαη έλα path, ηχπνπ NavMeshPath, 
πξνο ηνλ ζηφρν πνπ ζέιεη λα πάεη ν Agent. Απηφ ην path ην επεμεξγαδφκαζηε ιίγν κε ηελ 
function : 
OffsetCorners() 
 
Βιέπνπκε έλα ζηηγκηφηππν ζηελ εηθφλα 4.12 φπνπ έρνπκε θαη ελεξγνπνηεκέλν ην 
παξάζπξν Navigation, ψζηε λα βιέπνπκε ην δεκηνπξγεκέλν (Baked) NavMesh. Δίλαη ην 
γαιάδην επίπεδν πάλσ απ‟ην πάησκα. 
 
Θα εμεγήζνπκε ηη θάλεη ε OffsetCorners κε ηε βνήζεηα θαη ηεο εηθφλαο 4.13 : 
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Εικόνα 4.12 : Function : OffsetCorners 
 
 
Έρνπκε ρξεζηκνπνηήζεη θαη κηα βνεζεηηθή function, DrawPathSpheres, πνπ δεκηνπξγεί 
κηθξέο θφθθηλεο ζθαίξεο ζηα ζεκεία πνπ απνηεινχλ ην ηειηθφ path ηνπ Agent. Βέβαηα, φια 
απηά θαίλνληαη κφλν ζην edit mode ηνπ Unity. ΢ην θαλνληθφ runtime, δηαθξίλεηαη κφλν ν 
Agent λα πεξπαηά ζην Deck.  
 
H CalculatePath επηζηξέθεη έλα path φπνπ ηα ζεκεία ηνπ, corners, είλαη αθξηβψο πάλσ 
ζηα άθξα ηνπ NavMesh, δειαδή ζηελ εηθφλα 4.12 ζηα βφξεην άθξα ησλ πξάζηλσλ 
επζχγξακκσλ ηκεκάησλ. Όκσο, έηζη, ε θίλεζε ησλ Agents δελ θαίλεηαη πνιχ θπζηθή γηαηί 
θηλνχληαη ζπλέρεηα ζηα άθξα ηνπ NavMesh. Δπίζεο, φινη νη Agents φηαλ έρνπλ ηνλ ίδην 
πξννξηζκφ, αθνινπζνχλ αθξηβψο ηα ίδηα ζεκεία – corners. H OffsetCorners γηα ην θάζε 
εζσηεξηθφ (δειαδή φρη ην πξψην θαη φρη ην ηειεπηαίν) ζεκείν ηνπ path ππνινγίδεη ηηο γσλίεο 
πνπ ζρεκαηίδεη κε ην πξνεγνχκελν θαη ην επφκελφ ηνπ. Έπεηηα βξίζθεη ηε δηαθνξά ηνπο θαη 
ηειηθά ηελ κεζνθάζεην πνπ ζρεκαηίδνπλ ηα δχν επζχγξακκα ηκήκαηα (εηθφλα 4.13). Με 
βάζε ηε κεζνθάζεην γίλεηαη έλαο έιεγρνο, function NavMesh.Raycast, αλ ζε κηα κηθξή 
απφζηαζε απ‟ην εμεηαδφκελν ζεκείν ππάξρεη ή φρη επηηξεπφκελε πεξηνρή πεξπαηήκαηνο 
(walking area) ηνπ NavMesh. Αλ δελ ππάξρεη, ηφηε απιά αληηζηξέθνπκε ην κνλαδαίν 
δηάλπζκα normal πνπ ζρεκαηίδεηαη απ΄ηε κεζνθάζεην.  
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Εικόνα 4.13 : Δπεμήγεζε Function : OffsetCorners 
 
Έηζη, ζε θάζε πεξίπησζε, έρνπκε έλα δηάλπζκα πνπ δείρλεη πξνο ηε ζσζηή κεξηά ηνπ 
NavMesh φπνπ κπνξνχλ λα πεξπαηάλε νη Agents. ΢ην άθξν ηνπ normal δεκηνπξγείηαη ην 
ηειηθφ ζεκείν απ‟ην νπνίν ζα πεξάζεη ν Agent. Όια ηα ηειηθά ζεκεία πνπ πξνθχπηνπλ 
απ‟ηελ OffsetCorners ηα απνζεθεχνπκε ζε κηα λέα ιίζηα, activePath, πνπ είλαη θαη ην 
πξαγκαηηθφ path πνπ αθνινπζνχλ νη Agents. Φηηάρλνπκε θαη ηηο θφθθηλεο ζθαίξεο ζηα ηειηθά 
ζεκεία γηα ηελ δηθή καο νπηηθή βνήζεηα.  
 
Δπνκέλσο, ην απνηέιεζκα είλαη φηη ε θίλεζε ησλ Agents θαίλεηαη πην θπζηνινγηθή 
θαζψο πεξπαηνχλ πεξίπνπ ζην κέζν ηνπ δηαδξφκνπ θαη φρη ζηηο άθξεο. Δπίζεο, 
πνιιαπιαζηάδνληαο ην normal κε θάπνην ηπραίν αξηζκφ κέζα ζε θάπνην range, 
επηηπγράλνπκε νη πνξείεο ησλ Agents λα δηαθέξνπλ θαηά έλα κηθξφ πνζνζηφ θαη ε θίλεζε 
ηνπο λα κελ είλαη αθξηβψο ίδηα. 
 
 
Μεηά ηηο αξρηθνπνηήζεηο θαη ηε δεκηνπξγία ηνπ activePath ηνπ, ν Agent εηζέξρεηαη ζηε 
θεληξηθή loop πνπ “ηξέρεη” ζπλέρεηα θαη εθηειεί ηα βήκαηά ηεο κηα θνξά ην frame. Απηά 
είλαη : 
 
1. Αιιαγή ηεο ηηκήο ηεο Finite State Machine (FSM) αλαιφγσο πνπ βξίζθεηαη.  
2. Έιεγρνο πφζν θνληά βξίζθεηαη ζην ακέζσο επφκελν ζεκείν ηνπ activePath. 
3. Έιεγρνο αλ κπνξεί λα θαηεπζπλζεί ζην δεχηεξν επφκελν ζεκείν ηνπ activePath. 
4. Έιεγρνο γηα ηελ πιεζηέζηεξε NavMeshEdge. 
 
 
  
Corners του NavMesh 
 
normal 
nextAngle 
previousAngle 
diffAngle = nextAngle - previousAngle 
 
angle = previousAngle + (diffAngle/2) - 90° 
 
normal = Vector3(cos(angle), 0, sin(angle)) 
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Αο ηηο αλαιχζνπκε κία κία πεξηζζφηεξν : 
 
1. O Agent ειέγρεη αλ έρεη activePath, δειαδή θάπνηα πνξεία πνπ πξέπεη λα 
αθνινπζήζεη.  
Αλ δελ έρεη, ηφηε ζέηεη ηελ FSM, ε νπνία ρξεζηκνπνηεί έλα enumeration AIStatus{ Seek 
= 0, Arrive = 1, Idle = 2} θαη απιά θαηαγξάθεη ζε πνηα θαηάζηαζε βξίζθεηαη ν Agent, ζηελ 
ηηκή Idle, νπφηε ν Agent δελ θηλείηαη. 
Αλ έρεη activePath θαη αλ βξίζθεηαη ζε απφζηαζε κηθξφηεξε απφ slowingDistance 
απ‟ην ηειεπηαίν ζεκείν ηνπ activePath, ηφηε ε FSM παίξλεη ηελ ηηκή Arrive θαη ν Agent ζα 
ρξεζηκνπνηήζεη ηελ ζπκπεξηθνξά Arrive (§3.2.2.2) γηα λα θηλεζεί. 
Αλ έρεη activePath θαη δελ βξίζθεηαη ζε απφζηαζε κηθξφηεξε απφ slowingDistance 
απ‟ην ηειεπηαίν ζεκείν ηνπ activePath, ηφηε ε FSM παίξλεη ηελ ηηκή Seek θαη ν Agent ζα 
ρξεζηκνπνηήζεη ηελ ζπκπεξηθνξά Seek (§3.2.2.1) γηα λα θηλεζεί. 
 
 
2. O Agent ειέγρεη ηελ απφζηαζή ηνπ απ‟ην ακέζσο επφκελν ζεκείν ηνπ activePath, 
πνπ είλαη θαη πάληα ην πξψην ζεκείν ζηε ιίζηα (List<Vector3>) πνπ αληηζηνηρεί ζην 
activePath.  
Αλ απηφ είλαη ελδηάκεζν, ηφηε ρξεζηκνπνηεί ηελ ηηκή ηεο κεηαβιεηήο 
intermediateStoppingDistance θαη αλ ην έρεη πιεζηάζεη ζε ηφζε απφζηαζε ζεσξεί φηη ην 
“έθηαζε” θαη ην αθαηξεί απ‟ην activePath. Μφιηο αθαηξεζεί ην πξψην ζεκείν ηεο List, 
ακέζσο απηή απηφκαηα κεηψλεη ηηο ζέζεηο φισλ ησλ ππνινίπσλ ζεκείσλ θαη ην πξνεγνχκελν 
δεχηεξν ζεκείν γίλεηαη ηψξα πξψην θαη ν Agent αξρίδεη θαη θαηεπζχλεηαη πξνο απηφ. 
Αλ ην ζεκείν είλαη ην ηειεπηαίν ηνπ activePath, ηφηε ρξεζηκνπνηεί ηελ ηηκή ηεο 
κεηαβιεηήο stoppingDistance θαη αλ ην έρεη πιεζηάζεη ζε ηφζε απφζηαζε ζεσξεί φηη 
“έθηαζε” ζηνλ ηειηθφ ηνπ πξννξηζκφ θαη θαιεί ηελ function OnArrived. ΢ε απηήλ κπνξνχκε 
λα βάινπκε φηη εληνιέο ζέινπκε λα εθηειεί ν Agent φηαλ ηειεηψλεη ηελ πνξεία ηνπ.  
 
 
3. O Agent “ζηέιλεη” κηα αφξαηε αθηίλα : 
 
NavMesh.Raycast(position, activePath[1], out hit, Int32.MaxValue); 
 
Ζ αθηίλα ζεκαδεχεη ην δεχηεξν ζεκείν ηνπ activePath (ε κέηξεζε ζηηο Lists θαη Arrays 
μεθηλάεη απφ κεδέλ). Αλ δελ ππάξρεη θάπνην εκπφδην αλάκεζα ζηνλ Agent θαη ην ζεκείν, 
ηφηε ν Agent κπνξεί λα αθαηξέζεη ην πξψην ζεκείν ηνπ activePath θαη λα αξρίζεη λα θηλείηαη 
θαηεπζείαλ πξνο ην δεχηεξν (ην νπνίν κεηά ηελ αθαίξεζε ζα έρεη γίλεη πξψην πιένλ). 
Απηφ ην ηέρλαζκα βνεζά ηνπο Agents λα πεξλνχλ θιεηζηέο γσλίεο ηεο ηνπνινγίαο, 
φπσο π.ρ. ζηνπο ζηελνχο δηαδξφκνπο. ΢ηελ εηθφλα 4.14 θαίλεηαη φηη ν Agent έρεη ζηείιεη κηα 
αθηίλα πξνο ην πξψην ζεκείν ηνπ activePath θαη δελ έρεη βξεη εκπφδην, επνκέλσο 
θαηεπζχλεηαη πξνο ην δεχηεξν. Σν επφκελν frame ζηέιλεη αθηίλα πξνο ην επφκελν ζεκείν, 
φκσο απηή ηε θνξά ππάξρεη ν ηνίρνο αλάκεζα, νπφηε ζρεκαηίδεηαη κηα θαηαθφξπθε θφθθηλε 
γξακκή ζην ζεκείν πνπ ζπγθξνχζηεθε ε αθηίλα κε ηνλ ηνίρν θαη επίζεο ν Agent δελ αιιάδεη 
θαηεχζπλζε.  
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Εικόνα 4.14 : Ο Agent ειέγρεη αλ κπνξεί λα ζπληνκεχζεη ηελ πνξεία ηνπ 
 
 
  
 
4. O Agent εθηειεί ηελ function : 
 
navAgent.FindClosestEdge(out closestNavEdge) 
 
θαη βξίζθεη ηελ πιεζηέζηεξή ηνπ άθξε (edge) ηνπ NavMesh θαη ηελ απνζεθεχεη ζηελ 
out παξάκεηξν closestNavEdge. Ζ ρξήζε παξακέηξνπ out εμεγήζεθε ζηελ αλάιπζε ηεο 
ζπλάξηεζεο CheckIfOnStairs. ΢ηελ closestNavEdge πεξηέρεηαη θαη ε πιεξνθνξία ηεο 
απφζηαζεο ηεο άθξεο απ‟ηνλ Agent θαη ηελ απνζεθεχνπκε ζηελ κεηαβιεηή 
nearestEdgeDistance :  
 
nearestEdgeDistance = closestNavEdge.distance; 
 
Απηή ε απφζηαζε είλαη ε άζπξε γξακκή ζηελ εηθφλα 4.15. 
 
O AgentManager ρξεζηκνπνηεί ηελ κεηαβιεηή nearestEdgeDistance γηα λα ειέγρεη 
πφζν θνληά ζηνλ ηνίρν βξίζθεηαη ν θάζε Agent. Αλ ε nearestEdgeDistance γίλεη κηθξφηεξε 
ηεο αθηίλαο PushRadius ηνπ Agent, ηφηε ν AgentManager, κε ηελ ζπκπεξηθνξά AvoidWall, 
πξνζδίδεη έλα steering δηάλπζκα πνπ απνκαθξχλεη ηνλ Agent απ‟ηνλ ηνίρν. 
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Εικόνα 4.15 : Απφζηαζε Agent απφ πιεζηέζηεξε άθξε ηνπ NavMesh 
 
 
 
 
Να επηζεκάλνπκε φηη ν Agent έρεη δεκηνπξγεζεί σο έλα Empty Game Object ζην νπνίν 
έρνπκε πξνζζέζεη ην Script : Agent.cs, καδί κε φια ηα ππφινηπα Components, πνπ εθηειεί ηηο 
ιεηηνπξγίεο πνπ κφιηο αλαθέξακε. Οη γξαθηθέο αλαπαξαζηάζεηο ηνπ ζψκαηνο (έλα primitive 
Game Objcet : Capsule), ηνπ θεθαιηνχ ηνπ (έλα primitive Game Objcet : Sphere) θαη ηεο 
κχηεο (έλα primitive Game Objcet : Cube) έρνπλ πινπνηεζεί σο “παηδηά” Game Objects ηνπ, 
νπφηε κπνξνχλ λα αληηθαηαζηαζνχλ απφ πνιχπινθα, ιεπηνκεξή, textured meshes θαλνληθψλ 
αλζξψπσλ ρσξίο λα επεξεαζηεί θαηά η‟άιια ε ιεηηνπξγία ηνπ Agent. 
 
Σν ρξψκα ηνπ θεθαιηνχ εμαξηάηαη απ‟ηελ ειηθηαθή θαηεγνξία πνπ αλήθεη ζχκθσλα κε 
ηνλ Πίλαθα 3.1. Αλ δελ ρξεζηκνπνηήζνπκε ηνλ Πίλαθα κε ηηο ηηκέο ηνπ IMO αιιά ζέζνπκε 
εκείο απεπζείαο είηε κε Exact ηηκή είηε κε Range (εχξνο ηηκψλ), ηφηε ην θεθάιη ρξσκαηίδεηαη 
γθξη. Δπίζεο, ην πιάηνο ηνπ ζψκαηνο πξνέθπςαλ απφ εδψ [14]. 
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4.3 Ανϊλυςη AgentManager 
 
 
Ο AgentManager δεκηνπξγήζεθε θπξίσο απ‟ηελ αλάγθε ειέγρνπ κεγάινπ αξηζκνχ 
Agents.  
΢ηνλ ππνινγηζηή πνπ εξγαδφκαζζαλ, ε απφδνζε ηεο εθαξκνγήο (κεηξνχκελε ζε Frame 
Per Second – FPS) άξρηδε λα πέθηεη φηαλ ζηε ζθελή ππήξραλ πεξηζζφηεξνη απφ πεξίπνπ 
ηεηξαθφζηνπο Agents. Σφηε, κεησλφηαλ ην FPS κε απνηέιεζκα ε θίλεζε ησλ Agents λα 
θαηλφηαλ κε νκαιή θαη “ζπαζηή” θαζψο ηα frames δηαθέξαλ θαηά ζεκαληηθά ρξνληθά 
δηαζηήκαηα κεηαμχ ηνπο.΄Δηζη, έπξεπε λα βξεζεί έλαο ηξφπνο ψζηε ε εθαξκνγή λα κπνξεί λα 
ρεηξηζζεί έλαλ κεγάιν αξηζκφ Agents (π.ρ. ρίιηνπο) ζε ηθαλνπνηεηηθφ FPS. 
 
Ζ πξψηε πξνζπάζεηα έγηλε ρξεζηκνπνηψληαο Coroutines ηεο γιψζζαο C#. Ζ πινπνίεζή 
ηνπο ζην Unity επηηξέπεη ηελ εθθίλεζε κηαο function, ηελ παχζε ηεο ζε θάπνην ζεκείν θαη 
ηελ ζπλέρηζή ηεο απ‟ην ζεκείν πνπ είρε ζηακαηήζεη ζε αξγφηεξν ρξφλν. Δκείο ην 
αμηνπνηήζακε σο εμήο : 
 Ο AgentManager ρψξηδε ηνπο Agents ζε νκάδεο (π.ρ. ησλ εθαηφ) θαη ζην 1ν frame 
ππνιφγηδε ηα Steering δηαλχζκαηα γηα ηνπο πξψηνπο εθαηφ. Ζ Coroutine έθαλε 
παχζε ζε απηφ ην ζεκείν. 
 ΢ην 2ν frame, Ζ Coroutine ζπκφηαλ πνπ είρε ζηακαηήζεη θαη ζπλέρηδε ππνινγίδνληαο 
γηα ηνπο επφκελνπο εθαηφ. 
 Οκνίσο, κέρξη λα είραλ ππνινγηζζεί ηα Steering δηαλχζκαηα γηα φινπο ηνπο Agents, 
νπφηε ζην επφκελν frame ζα μαλάξρηδε ε δηαδηθαζία κε ηνπο πξψηνπο εθαηφ. 
Σν κεηνλέθηεκα απηήο ηεο κεζφδνπ είλαη φηη φηαλ είρακε κεγάιν αξηζκφ Agents (π.ρ. 
ρίιηνπο), ε πξψηε εθαηνληάδα ζα ελεκεξσλφηαλ γηα ηα Steering δηαλχζκαηα ηεο ζην 1ν frame 
θαη ε ακέζσο επφκελε ελεκέξσζε ζα γηλφηαλ κεηά απφ δέθα frames, ζην 11ν frame.  Άξα ζα 
κεζνιαβνχζαλ δέθα frames ζηα νπνία νη Agents ζα θηλνχληαλ κε θάπνην Steering δηάλπζκα 
πνπ κπνξεί λα κελ ίζρπε πιένλ. Οπφηε, νη Agents κπνξεί λα βξηζθφληνπζαλ κέζα ζην ρψξν 
άιισλ ή λα βξηζθφληνπζαλ πνιχ θνληά ζηνπο ηνίρνπο ρσξίο λα έρνπλ πξνζηεζεί ηα 
δηαλχζκαηα πνπ ζα ηα απέηξεπαλ απηά. 
 
Σειηθά, ν ηξφπνο πνπ ρξεζηκνπνηήζακε είλαη ν παξάιιεινο πξνγξακκαηηζκφο [15] 
(Multithreading Programming). Σα λήκαηα (Threads) πνπ είλαη ειαθξηέο δηεξγαζίεο 
(Processes), δειαδή κηα κηθξή αθνινπζία εληνιψλ, κπνξνχλ λα εθηεινχληαη ζε μερσξηζηνχο 
επεμεξγαζηηθνχο ππξήλεο (Cores) ησλ ζχγρξνλσλ επεμεξγαζηψλ (Processors). Έηζη, 
επηηπγράλεηαη ε ηαπηφρξνλε εθηέιεζε ησλ λεκάησλ. 
Γηα ηελ επίηεπμε ηνπ Multithreading Programming κέζα ζην Unity ρξεζηκνπνηήζακε 
ηελ free έθδνζε ηεο βηβιηνζήθεο Loom. Ζ αξρή ηεο πινπνίεζεο κνηάδεη κε απηήλ ησλ 
Coroutines. Θα ηελ εμεγήζνπκε ακέζσο παξαθάησ : 
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 Βξίζθνπκε ηνλ αξηζκφ ησλ Cores : SystemInfo.processorCount (έζησ ηέζζεξεηο). 
 Σν ηδαληθφ είλαη λα θηηάρλνπκε έλα Thread αλά Core. Οπφηε δηαηξνχκε ην πιήζνο 
ησλ Agents (έζησ ρίιηνπο) κε ηνλ αξηζκφ ησλ Cores θαη ν AgentManager, ζε θάζε 
frame, ζα δεκηνπξγεί ηέζζεξα Threads κε ην θαζέλα λα “αλαιακβάλεη” 1000/4 = 
250 Agents. 
 Σα ηέζζεξα Threads ζα “ηξέρνπλ” ηαπηφρξνλα θαη κφιηο έλα απφ απηά ηειεηψζεη κε 
ηνπο ππνινγηζκνχο ησλ Steering δηαλπζκάησλ ησλ Agents ηνπ ζα απμάλεη έλαλ 
κεηξεηή θαηά έλα. 
 Όηαλ απηφο ν κεηξεηήο θηάζεη ην πιήζνο ησλ Cores (= πιήζνο ησλ Threads) ηφηε 
μέξνπκε φηη έρνπλ ηειεηψζεη νη ππνινγηζκνί φισλ ησλ Agents θαη κπνξνχκε ζηελ 
Update() ηνπ AgentManager λα εθαξκφζνπκε ηα Steering δηαλχζκαηα ζηηο θηλήζεηο 
ησλ Agents. 
 Μεδελίδνπκε ηνλ κεηξεηή ψζηε λα είλαη επφκελνο γηα ην επφκελν frame. 
 Σα παξαπάλσ ηέζζεξα βήκαηα επαλαιακβάλνληαη ζηελ Update() ηνπ AgentManager 
κέρξη ην ηέινο ηεο εθαξκνγήο. 
 
Σν Multithreading μεθηλά ζε θάζε frame ζηελ Update() φπνπ θαιείηαη ε function :  
 
RunAsync() 
  
Απηή δηαηξεί ην πιήζνο ησλ Agents κε ην πιήζνο ησλ Cores θαη δεκηνπξγεί ηφζα 
Threads φζα είλαη ηα δηαζέζηκα cores. Κάζε δεκηνπξγνχκελν Thread “αλαιακβάλεη” ηφζνπο 
Agents φζνπο πξνέθπςαλ απ‟ηελ δηαίξεζε. Έηζη, π.ρ. ην πξψην Thread ζα έρεη ηνπο 1-250 
Agents, ην δεχηεξν ηνπο 251-500, θηι.  
Ζ δεκηνπξγία ησλ Threads γίλεηαη κε ηελ function : 
 
StartThread(from, to) 
 
Όπνπ from είλαη ην index ηνπ πξψηνπ Agent θαη to είλαη ην index ηνπ ηειεπηαίνπ 
Agents ηεο νκάδαο απηνχ ηνπ Thread. H StartThread κε ηε ζεηξά ηεο θαιεί ηελ function 
RunAsync ηεο βηβιηνζήθεο Loom : 
 
Loom.RunAsync(() => { … }) 
 
Μέζα ζηε παξάκεηξν ηεο RunAsync() βιέπνπκε ην ζχκβνιν => ηεο Lambda 
expression. Οπφηε ν θψδηθαο  πνπ βξίζθεηαη αλάκεζα ζηηο αγθχιεο κεηαηξέπεηαη ζε Action 
ην νπνίν απαηηεί σο παξάκεηξν ε RunAsync() ηεο Loom. Σν Action είλαη έλα Delegate πνπ 
δελ επηζηξέθεη θάπνηα ηηκή, δειαδή ζαλ void. Σν Delegate ηεο C# είλαη ν αληίζηνηρνο 
Function Pointer ηεο C++, δειαδή κηα κεηαβιεηή πνπ απνζεθεχεη ηε δηεχζπλζε κηαο function 
ζηελ κλήκε. Έηζη, φηαλ ρξεζηκνπνηνχκε ηνλ Function Pointer, θαιείηαη ε function ζηελ 
νπνία “δείρλεη”. ΢πλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη σο παξάκεηξνη ζε functions, π.ρ. ηχπνπ 
Callbacks / Listeners. 
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Ζ RunAsync() ηεο Loom πξνζζέηεη ηελ παξάκεηξν Action ζηελ νπξά ηνπ ThreadPool 
ηνπ ιεηηνπξγηθνχ ζπζηήκαηνο. Μφιηο βξεζεί έλα ειεχζεξν Thread ηνπ ThreadPool ζα 
εθηειέζεη ηελ Action : 
 
ThreadPool.QueueUserWorkItem(RunAction, a); 
 
Όπνπ a είλαη ε Action καο θαη RunAction κηα βνεζεηηθή function. 
 
H Action, δειαδή ν θψδηθαο αλάκεζα ζηηο αγθχιεο, είλαη ππεχζπλε γηα ηελ πξφζζεζε 
φισλ ησλ Steering δηαλπζκάησλ πνπ πξνθχπηνπλ απ‟ηηο ζπκπεξηθνξέο καο (§3.2.2.1 κέρξη 
θαη §3.2.2.5)  θαη ηελ απνζήθεπζε ηνπ ηειηθνχ αζξνίζκαηνο ζηε ιίζηα SteerList πνπ είλαη κηα 
List<Vector3>. 
Έηζη, νη ππνινγηζκνί γηα λα πξνθχςνπλ ηα Steering δηαλχζκαηα γίλνληαη ζε Threads, 
κε απνηέιεζκα λα κελ έρνπκε πηψζε ηεο απφδνζεο ηεο εθαξκνγήο καο θαη ρακειφ FPS. 
 
 
Να ηνλίζνπκε εδψ φηη ιφγσ ηνπ ηξφπνπ πνπ έρεη θαηαζθεπαζζεί ην Unity, ππάξρεη έλαο 
βαζηθφο πεξηνξηζκφο :  
Μφλν ην Main Thread ηνπ Unity έρεη πξφζβαζε ζηηο functions ηνπ Unity API 
(Application Programming Interface) θαη ζε Classes. Απηφ ζεκαίλεη φηη ηα Threads πνπ 
θηηάρλνπκε εκείο δελ έρνπλ πξφζβαζε. Μπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ κφλν ηνπο βαζηθνχο 
ηχπνπο ησλ κεηαβιεηψλ (π.ρ. int, float, bool, θηι) θαη δνκέο Struct. Άξα, ζηα δηθά καο 
Threads δε κπνξνχκε λα εθηειέζνπκε πνιιέο ιεηηνπξγίεο ηνπ Unity φπσο ε :  
 
Physics.OverlapSphere() 
 
γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ γεηηνληθψλ Agents. 
 
Γη‟ απηφ, ηηο ιεηηνπξγίεο απ‟ην Unity API ηηο εθηεινχκε ζηνλ θάζε Agent ζηελ Update 
ηνπ (§4.2). Οκνίσο, δε κπνξνχκε απ‟ηα δηθά καο Threads λα αιιάμνπκε ηε ζέζε θάπνηνπ 
Agent γηαηί δελ έρνπκε πξφζβαζε ζηνλ Transform ηνπ Agent. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, 
ρξεζηκνπνηήζακε κφλν ην Main Thread φπνπ ζηελ Update ηνπ θάλνπκε : 
 
for (int i=0; i < AgentList.Count; i++) 
{ 
AgentList[i].position += AgentList[i].velocity * deltaTime; 
AgentList[i].localEulerAngles = new Vector3 (AgentList[i].localEulerAngles.x, newY,  
AgentList[i].localEulerAngles.z); 
} 
 
δειαδή κεηαβάιινπκε ηε ζέζε θαη ηελ πεξηζηξνθή φισλ ησλ Agents αλαγθαζηηθά ζην 
Main Thread. 
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Όκσο, εθκεηαιιεπηήθακε ην γεγνλφο φηη ην Vector3 είλαη Struct, νπφηε κπνξνχκε λα ην 
ρξεζηκνπνηνχκε ζηα δηθά καο Threads. Άξα, πινπνηήζακε φιεο ηηο ζπκπεξηθνξέο ησλ Agents 
ζηνλ AgentManager κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα έρνπλ εηζφδνπο ηνπο βαζηθνχο ηχπνπο ή/θαη 
Vector3 θαη φκνηνπ ηχπνπ εμφδνπο. Έηζη, ηα Threads κπνξνχλ θαη θαινχλ γηα ηνλ θάζε Agent 
(ππελζπκίδνπκε φηη ν AgentManager δηαηεξεί κηα ιίζηα κε φινπο ηνπο Agents ηεο ζθελήο, 
ηελ AgentList) ηηο functions πνπ πινπνηνχλ ηηο ζπκπεξηθνξέο καο. Μέζα ζε απηέο ηηο 
functions γίλνληαη νη αλαγθαίνη ππνινγηζκνί θαη ην ζπλνιηθφ Steering δηάλπζκα, πνπ 
πξνθχπηεη σο άζξνηζκα φισλ ησλ Steering δηαλζπκάησλ ησλ ζπκπεξηθνξψλ, απνζεθεχεηαη 
ζε κηα δεχηεξε ιίζηα ηνπ AgentManager, ηελ SteerList ε νπνία θαη απηή είλαη List<Vector3>. 
Πξνθαλψο, ην ζηνηρείν AgentList[i] αλαθέξεηαη ζηνλ ίδην Agent κε ην ζηνηρείν SteerList[i], 
δειαδή νη δχν ιίζηεο έρνπλ ηα ίδηα indexes γηα ηνπο Agents. Οη ιίζηεο απηέο θαίλνληαη θαη 
ζηελ εηθφλα 4.16 πνπ απεηθνλίδεη ηνλ Inspector ηνπ AgentManager  (AgentManager.cs) : 
 
 
O AgentManager έρεη θαη κηα αθφκα ιίζηα, AgentCollidedList,  πνπ είλαη private φκσο 
θαη δε θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 4.16, ε νπνία δηαηεξεί πνηνη Agents ζπγθξνχζζεθαλ αξθεηά 
ζθνδξά ψζηε λα ράζνπλ Health [16] θαη λα αιιάμεη ρξψκα ην ζψκα ηνπο. Γηα ηελ αιιαγή 
ηνπ ρξψκαηνο πξέπεη λα έρνπκε πξφζβαζε ζην material ηνπ Agent, άξα κπνξνχκε λα ην 
αιιάμνπκε κφλν απ‟ην Main Thread. Έηζη, ζηελ ζπκπεξηθνξά PushAgent (πνπ “ηξέρεη” ζηα 
δηθά καο Threads) φηαλ δχν Agents βξεζνχλ κέζα ζην PushRadius ηνπ άιινπ, ειέγρνπκε ηε 
ζρεηηθή ηνπο ηαρχηεηα θαη αλ απηή ππεξβαίλεη θάπνην φξην, ηφηε ε ζχγθξνπζε ζεσξείηαη 
ζθνδξή θαη νη Agents απνζεθεχνληαη ζηε ιίζηα AgentCollidedList. ΢ηελ Update ηνπ Main 
Thread, θάζε Agent ζε απηή ηε ιίζηα θαιεί ηελ function ηνπ : 
 
AgentCollidedList[j].Collided() 
 
πνπ είλαη ππεχζπλε γηα ηελ κείσζε ηνπ Health θαη ηελ αιιαγή ηνπ ρξψκαηνο ηνπ material ηνπ 
ζψκαηφο ηνπ. 
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Εικόνα 4.16 : Agent Manager 
 
 
΢ηελ εηθφλα 4.16 θαίλεηαη θαη ε δεχηεξε ρξήζε ηνπ AgentManager πνπ είλαη λα δψζεη 
ηηκέο ζηηο παξακέηξνπο ησλ Agents. Όπσο είπακε θαη ζηελ §3.2.1, αλ ε κεηαβιεηή 
GetValuesFromManager θάπνηνπ Agent είλαη true, ηφηε απηφο ν Agent δε ζα ρξεζηκνπνηήζεη 
ηηο ηηκέο πνπ έρεη ζηνλ Inspector ηνπ, αιιά ζηελ αξρή ηεο ζθελήο ζα πάξεη ηηο ηηκέο απ‟ηνλ 
AgentManager. Με απηφ ηνλ ηξφπν, είλαη εχθνιν θαη γξήγνξν γηα εκάο λα νξίδνπκε ηηο ηηκέο 
ησλ παξακέηξσλ ζε κεγάιν αξηζκφ Agents ρσξίο λα ρξεηάδεηαη λα ηηο ζέηνπκε ζηνλ θαζέλα 
μερσξηζηά. 
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Σέινο λα επηζεκάλνπκε φηη ν AgentManager έρεη πινπνηεζεί σο Singleton [17]. 
Πξφθεηηαη γηα έλα πξφηππν ζρεδηαζκνχ ζηνλ πξνγξακκαηηζκφ, φπνπ επηβάιιεη ηελ χπαξμε 
ελφο κφλν αληηθεηκέλνπ κηαο Class. Γεληθά ην Singleton ρξεζηκνπνηείηαη φηαλ ρξεηαδφκαζηε 
έλαλ γεληθφ ειεγθηή θάπνηνπ resource πνπ έρεη πξφζβαζε νιφθιεξν ην ζχζηεκά καο. Έηζη, 
ζπλεζίδεηαη λα πινπνηνχληαη σο Singleton φισλ ησλ εηδψλ νη Manager, φπσο AudioManager, 
LoggingManager, SerializationManager, AgentManager, θηι. 
 
Έηζη, ν AgentManager καο έρεη ηελ επζχλε :  
a. δεκηνπξγίαο θαη ρξήζεο ησλ Threads πνπ “ηξέρνπλ” ηαπηφρξνλα ηηο ζπκπεξηθνξέο 
φισλ ησλ Agents, 
b. ηνλ έιεγρν ηεο θίλεζεο θαη πεξηζηξνθήο φισλ ησλ Agents. 
 
Δπίζεο, επεηδή ιεηηνπξγεί ζε global scope, είλαη πνιχ εχθνιν γηα ηα ππφινηπα Scripts 
λα έρνπλ πξφζβαζε ζηηο public κεηαβιεηέο θαη functions ηνπ. Έλα απιφ παξάδεηγκα : 
 
AgentManager.Instance.AgentList.Add(this); 
AgentManager.Instance.SteerList.Add(Vector3.zero); 
 
Γειαδή, κφιηο δεκηνπξγεζεί θάπνηνο Agent, ακέζσο εγγξάθεη ηνλ εαπηφ ηνπ (this) ζηε 
ιίζηα ηνπ AgentManager κε φινπο ηνπο Agents. Πξνζζέηεη θαη έλα αξρηθφ κεδεληθφ 
δηάλπζκα ζηελ αληίζηνηρε ιίζηα κε ηα Steering δηαλχζκαηα ησλ Agents. 
 
 
Δκείο πινπνηήζακε ηελ έθδνζε Persistent Singleton, ζηελ νπνία ππάξρεη ε εληνιή : 
 
DontDestroyOnLoad(); 
 
πνπ ιέεη ζην Unity φηη απηφ ην αληηθείκελν, ην Singleton AgentManager, δε ζα 
θαηαζηξέθεηαη φηαλ αιιάδνπλ νη ζθελέο (φπσο ζπκβαίλεη ζε φια ηα ππφινηπα αληηθείκελα). 
Έηζη, φηαλ βξηζθφκαζηε ζηε ζθελή πνπ αιιάδνπκε ζε γξαθηθφ πεξηβάιινλ ηηο ηηκέο ησλ 
παξακέηξσλ ηνπ AgentManager (§3.2.1) θαη ζηε ζπλέρεηα κεηαθεξζνχκε ζηελ θπξίσο ζθελή 
ηεο πξνζνκνίσζεο, ν AgentManager έρεη παξακείλεη ην ίδην αληηθείκελν θαη κε ηηο ίδηεο ηηκέο 
πνπ ηνπ δψζακε. 
 
Έλα κεηνλέθηεκα ηνπ Singleton είλαη φηη πξέπεη λα δεκηνπξγείηαη απ‟ηελ πξψηε αξρηθή 
ζθελή ηνπ θεληξηθνχ κελνχ θαη λα κελ θαηαζηξέθεηαη φηαλ κεηαθεξφκαζηε ζηελ ζθελή ηεο 
πξνζνκνίσζεο. Όκσο, αλ ζέινπκε λα εξγαζζνχκε ζηελ ζθελή ηεο πξνζνκνίσζεο θαη ηε 
θνξηψζνπκε ζηνλ Editor, ηφηε δε ζα ππάξρεη AgentManager θαζψο δε ζα έρνπκε πεξάζεη 
απ‟ηελ πξψηε ζθελή ψζηε λα δεκηνπξγεζεί. Έηζη, θηηάρλνπκε έλα αληίγξαθν ηνπ 
AgentManager ζηελ ζθελή πνπ ζέινπκε λα δνπιέςνπκε γηα λα κπνξνχλ νη Agents λα πάξνπλ 
ηηκέο. Όηαλ κεηά ηξέμνπκε ηελ εθαξκνγή απ‟ηελ αξρή, ν θαλνληθφο AgentManager ζα ζβήζεη 
ην αληίγξαθν θαη ε πξνζνκνίσζε ζα ιεηηνπξγήζεη ζσζηά. Γηα λα είκαζηε ζίγνπξνη, βάδνπκε 
πξψην ην AgentManager.cs ζηελ Script Execution Order (Edit => Project Settings => Script 
Execution Order). [Γεκηνχξγεζε bug ιφγσ ηνπ multi-threading ζηελ έθδνζε 4.6.4 νπφηε δε 
ρξεζηκνπνηήζακε ηειηθά ηελ Script Execution Order]  
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4.4 Ολόκλόρωςη πρόςόμόύωςησ 
 
 
Όηαλ θάπνηνο Agent θηάλεη ζηνλ Muster Station, ηφηε ηνλ θαηαζηξέθνπκε ψζηε λα κελ 
ππάξρεη ζπγθεληξσκέλνο πνιχ κεγάινο αξηζκφο Agents ζε έλαλ κηθξφ ρψξν θαη πξνθαιείηαη 
κείσζε ηεο απφδνζεο ηεο εθαξκνγήο απ‟ηνπο απμεκέλνπο ππνινγηζκνχο πνπ γίλνληαη ιφγσ 
ησλ πνιιαπιάζησλ γεηηφλσλ ηνπ θάζε Agent. Δπίζεο, ζηελ ιίζηα AgentList ηνπ 
AgentManager, φπνπ είλαη θαηαρσξεκέλνη φινη νη Agents ζηελ ζθελή, ζέηνπκε ηελ 
αληίζηνηρε θαηαρψξεζε ηνπ θαηεζηξακκέλνπ Agent σο null. 
 
Πξηλ, φκσο, ηνλ θαηαζηξέςνπκε, ειέγρνπκε αλ απηφο ν Agent είρε ηελ κεηαβιεηή 
recordPath ίζε κε true, νπφηε αληηγξάθνπκε ηελ ιίζηα κε ην path ηνπ ζηνλ AgentManager 
(ζπλάξηεζε AddToAgentsPathsList) ψζηε λα κε δηαγξαθεί κε ηελ θαηαζηξνθή ηνπ Agent. 
 
Αθφκα, φηαλ ζπγθξνχεηαη ν Agent κε ηνλ Collider ηνπ Muster Station, ειέγρνπκε αλ 
απηφο είλαη ν ηειεπηαίνο ελεξγφο Agent (CheckIfEvacuationComplete). Ωο ελεξγφ, ζεσξνχκε 
νπνηνλδήπνηε Agent πνπ δελ έρεη ηεζεί σο null ζηελ AgentList (δειαδή δελ έρεη θηάζεη 
αθφκα ζε Muster Station) ή δελ είλαη Incapacitated. Άξα, ε πξνζνκνίσζε ζα νινθιεξψλεηαη 
φηαλ δελ ππάξρεη νχηε έλαο ελεξγφο Agent. ΢ε θψδηθα ε ινγηθή είλαη : 
 
if (!AgentList.Exists( element => element != null && element.isIncapacitated == false)) 
 
φπνπ element είλαη ε παξάκεηξνο ηεο lambda expression. 
 
Όηαλ νινθιεξσζεί ε πξνζνκνίσζε, ηφηε ζηακαηάκε ηνλ timer, απνζεθεχνπκε ζην 
αξρείν Times ζηνλ θάθειν Reports ηελ ηηκή ηνπ  θαη ζέηνπκε ηελ κεηαβιεηή 
isEvacuationComplete ηνπ AgentManager ζε true. Σφηε, ην Script : GUIDisplay.cs καο 
δείρλεη ηέζζεξα επηπιένλ buttons, δχν γηα ηελ θπθινθνξηαθή ζπκθφξεζε : Show Max 
Congestion, Save Congestion Information θαη άιια δχν γηα ηα paths ησλ Agents : Show Path 
Routes, Save Path Routes. 
 
Σν πξψην δείρλεη ζε θάζε Congestion Area αληηθείκελν ηε κέγηζηε ηηκή πνπ 
παξαηεξήζεθε (function ShowMaxCongestion). Σν δεχηεξν απνζεθεχεη ζηνλ θάθειν Reports 
έλα αξρείν κε filename ην φλνκα ηνπ αληηθεηκέλνπ θαη ηελ εκεξνκελία θαη ψξα πνπ 
δεκηνπξγήζεθε. Παξάδεηγκα : CongestionAreaDeck7_01_230520151754. ΢ε απηφ ην αξρείν 
θαηαγξάθεηαη ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή (κε πεξίνδν checkPeriod ζην Script : Congestion.cs) ε 
ηηκή ηεο ζπκθφξεζεο ζε απηή ηελ πεξηνρή (Πίλαθαο 4.1). Ζ ηηκή πξνθχπηεη απ‟ην πφζνη 
Agents βξίζθνληαη κέζα ζηνλ Collider ηεο Congestion Area. Γηα ηελ πξνγξακκαηηζηηθή 
πινπνίεζε ηεο έλλνηα ηεο Congestion δεκηνπξγήζακε ηελ class : TimeCongestionValue θαη 
κηα ιίζηα CongestionList κε ηηκέο απηήο ηεο class. Ζ απνζήθεπζε γίλεηαη κε : 
 
writer.WriteLine(CongestionList[i].Time + "," + CongestionList[i].Value); 
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Σν button Show Path Routes δείρλεη ηηο πνξείεο φζσλ Agents είραλ recordPath = true. 
Φαίλνληαη σο γθξη γξακκέο [18] θαη [19] πνπ δεκηνπξγήζεθαλ απφ Line Renderers (function 
ShowAllPathRoutes ζηνλ AgentManager). Γηα θάζε i ζεκείν ηνπ path θάλνπκε : 
lineRenderer.SetPosition(i++, pathPoint.Position); 
 
Έηζη, ν lineRenderer ελψλεη φια ηα ζεκεία ηνπ path κέρξη ηελ ζχγθξνπζε κε ηνλ Collider ηνπ 
Muster Station φπνπ ν Agent θαηαζηξέθεηαη. 
  
Σν ηειεπηαίν button Save Path Routes απνζεθεχεη ζηνλ θάθειν Reports ην αξρείν κε 
filename : Paths θαη ηελ εκεξνκελία ζπλ ηελ ψξα δεκηνπξγίαο, π.ρ. : Paths230520151754. 
Υξεζηκνπνηήζακε ηελ class : TimePositionValue πνπ θηηάμακε ζην Script : Agent.cs. ΢ην 
αξρείν πεξηέρνληαη νη ρξνληθέο ζηηγκέο θαη νη ζέζεηο ηνπ θάζε ζεκείνπ ηνπ path, pathPoint. 
Γηα θάζε ζέζε θάλνπκε (εηθφλα 4.17) : 
writer.WriteLine(pathPoint.Time + "," + pathPoint.Position.ToString()); 
 
 
Εικόνα 4.17 : Οινθιήξσζε πξνζνκνίσζεο 
 
Πίνακαρ 4.1 : Παξάδεηγκα κεηξήζεσλ ηηκψλ Congestion πξνο ρξφλν 
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4.5 Τεςτ ςκηνϋσ 
 
 
΢ηελ §3.1 είδακε ηελ πξνεγκέλε κέζνδν αλάιπζεο εθθέλσζεο ηεο MSC ζχκθσλα κε 
ην [2]. Δθεί, επίζεο, ε MSC πξνηείλεη κεξηθά Σεζη γηα ηελ κέηξεζε ηεο πηζηφηεηαο ηνπ 
πξνγξακκαηηζηηθνχ κνληέινπ θαη ινγηζκηθνχ. Απηά είλαη : 
 
1. Γηαηήξεζε ζηαζεξήο ηαρχηεηαο ζε δηάδξνκν. 
2. Γηαηήξεζε ζηαζεξήο ηαρχηεηαο αλεβαίλνληαο ζθάια. 
3. Γηαηήξεζε ζηαζεξήο ηαρχηεηαο θαηεβαίλνληαο ζθάια. 
4. Ο ξπζκφο ξνήο απφ κηα έμνδν λα κελ ππεξβαίλεη : 1.33 άηνκα/s. 
5. Οη Agents λα έρνπλ μερσξηζηνχο πξνζσπηθνχο ρξφλνπο απφθξηζεο. 
6. Πεξλψληαο γσλίεο ρσξίο λα δηεηζδχνπλ ζηα ηνηρψκαηα. 
7. Απφδνζε ζηνπο Agents δηαθνξεηηθψλ ηαρπηήησλ ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ Πίλαθα 3.2. 
8. Γηαπίζησζε φηη ν ζπλνιηθφο ρξφλνο εθθέλσζεο απμάλεηαη φηαλ ππάξρεη αληίζηξνθε 
ξνή. 
9. Γηαπίζησζε φηη ν ζπλνιηθφο ρξφλνο εθθέλσζεο κεηψλεηαη φηαλ ππάξρνπλ 
πεξηζζφηεξνη έμνδνη ζηνλ ίδην ρψξν. 
10. Οη Agents λα επηιέγνπλ δηαθνξεηηθέο εμφδνπο αλαιφγσο ηηο απνζηάζεηο ηνπο. 
11. Δπίδεημε πεξηνρήο ζπκθφξεζεο ζε δηάδξνκν πνπ νδεγεί ζε ζθάια. 
 
Τινπνίεζεθαλ φια ηα Σεζη εθηφο απ‟ην Σεζη5, γηαηί ζηελ πινπνίεζή καο έρνπκε 
ρξεζηκνπνηήζεη ηνλ AgentManager πνπ είλαη ππεχζπλνο γηα ηελ θίλεζε φισλ ησλ Agents. 
Έηζη, φινη νη Agents αξρίδνπλ θαη θηλνχληαη φινη καδί φηαλ ην επηιέμεη ν ρξήζηεο. Αλ ν θάζε 
Agent έιεγρε ηελ θίλεζή ηνπ ζα ήηαλ πνιχ εχθνιν λα είρε θαη δηθφ ηνπ ρξφλν απφθξηζεο. 
 
Μπνξνχκε λα δνχκε ηα ππφινηπα Σεζη ζηηο νκψλπκεο Test Scenes πνπ έρνπκε 
δεκηνπξγήζεη. Ζ πξφζβαζε γίλεηαη απ‟ην θεληξηθφ κελνχ επηιέγνληαο ην button : Test 
Scenes, φπνπ καο κεηαθέξεη ζε έλα δεχηεξν κελνχ κε φιεο ηηο ζθελέο καο.  
 
΢ηα Σεζη κε πνιινχο Agents δηαπηζηψζακε κηα αδπλακία ηνπ πξνγξάκκαηφο καο λα 
ρεηξηζζεί κεγάιν αξηζκφ Agents ζε κηθξφ ρψξν. Παξάδεηγκα είλαη ην Σεζη4 φπνπ 100 Agents 
είλαη ζε έλα δσκάηην κε κία κφλν έμνδν φπνπ ζπκπίεδνληαη πάξα πνιχ απ‟ηηο απσζεηηθέο 
δπλάκεηο φισλ ησλ άιισλ Agents. Έηζη, δελ δηαηεξνχλ ηνλ ζσζηφ ηνπο φγθν θαη ην 
απνηέιεζκα είλαη ν ξπζκφο ξνήο απ‟ηελ έμνδν λα είλαη κεγαιχηεξνο απ‟ηνλ επηηξεπηφ. 
 
Δπίζεο, ζην Σεζη9 πνπ έρνπκε 1000 Agents ζε έλα κεγάιν ρψξν, παξαηεξήζακε πηψζε 
ηεο απφδνζεο ηνπ πξνγξάκκαηνο, δειαδή κείσζε ηνπ αξηζκνχ FPS αιιά θαη απψιεηα 
ειέγρνπ ηεο θίλεζεο ησλ Agents. 
.  
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Εικόνα 4.18 : Παξάδεηγκα Test Scene 
 
 
΢ηελ παξαπάλσ εηθφλα βιέπνπκε έλα ζηηγκηφηππν απ‟ην Σεζη10, φπνπ δηαθξίλνληαη νη 
Agents ησλ ηεζζάξσλ δεμηφηεξσλ δσκαηίσλ λα θαηεπζχλνληαη πξνο ηε δεμηά έμνδν, ελψ νη 
Agents πνπ μεθηλήζαλ ζηα ππφινηπα δσκάηηα λα θαηεπζχλνληαη ζηελ θεληξηθή έμνδν 
 
 
Να ηνλίζνπκε εδψ ηνλ εχρξεζην ηξφπν εηζαγσγήο ηεο πεξηγξαθήο ηεο θάζε Test Scene 
πνπ δηαθξίλεηαη θάησ αξηζηεξά ζηελ εηθφλα 4.18. Υξεζηκνπνηήζακε έλα αξρείν XML [20], 
ζην νπνίν είρακε ηηο πεξηγξαθέο φισλ ησλ ζθελψλ θαη ηηο δηαζηάζεηο ηνπ παξαζχξνπ πνπ ζα 
απεηθνλίδνληαη. Παξαδείγκαηνο ράξε γηα ην Σεζη10 : 
 
 <sceneRecord> 
  <name>Test10</name> 
  <description>Test 10: Exit route allocation 
The passengers in the 4 right rooms are allocated the  
secondary exit. All the remaining passengers are  
allocated the main exit. The expected result is that  
the allocated passengers move to the appropriate exits.</description> 
  <length>330</length> 
  <height>85</height> 
 </sceneRecord> 
 
΢ηε ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηψληαο κέζα ζηνλ θψδηθά καο ηα : XmlDocument, XmlNodeList 
θαη XmlNode παίξλακε ηα δεδνκέλα πνπ αληηζηνηρνχλ ζηελ ζσζηή ζθελή θαη ηα εκθαλίδακε 
ζην παξάζπξν κε ηηο ζσζηέο δηαζηάζεηο.  
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Κεφα λαίό 5 
 
Συμπερϊςματα 
 
 
Γνπιεχνληαο ζην Unity, δηαπηζηψζακε ηηο επθνιίεο πνπ πξνζθέξεη σο κηα ηξηδηάζηαηε 
rendering κεραλή. ΢ηνλ editor ηεο ππάξρνπλ πνιιά έηνηκα Components, φπσο Colliders, 
NavMeshAgent, TextMesh, θηι, αιιά θαη νιφθιεξα ζπζηήκαηα, φπσο ην ζχζηεκα θσηηζκνχ 
θαη ζθηάζεσλ ή ην ζχζηεκα θπζηθήο. Δλζσκαηψλνληαη γξήγνξα ζηελ εθαξκνγή πνπ ζέινπκε 
λα αλαπηχμνπκε κεηψλνληαο ηνλ ρξφλν πνπ ζα ρξεηαδφηαλ αλ έπξεπε λα ηα αλαπηχμνπκε 
εκείο. Δπίζεο, ε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ C#, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην Unity, καδί κε ην 
development framework Mono καο παξέρνπλ πνιιέο βηβιηνζήθεο ζπκβαηέο κε ην .NET 
development framework. Έηζη, ειαρηζηνπνηνχκε αθφκα πεξηζζφηεξν ηνλ φγθν θψδηθα πνπ ζα 
πξέπεη λα γξάςνπκε. 
 
΢ηε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή, φκσο, πξνέθπςαλ δηάθνξα πξνβιήκαηα : 
 
1. Σν navigation ζχζηεκα NavMesh πνπ ρξεζηκνπνηήζακε γηα λα κπνξνχλ νη Agents 
λα έρνπλ path-finding παξνπζηάδεη δπζθνιίεο ηαπηφρξνλεο εμππεξέηεζεο κεγάινπ 
αξηζκνχ Agents. Παξαδείγκαηνο ράξε, φηαλ ζηελ ζθελή ππάξρνπλ πεξίπνπ 500 
Agents, ηφηε ν έιεγρνο ηνπο είλαη πάξα πνιχ θαιφο. Αιιά αλ ζηε ζθελή βξεζνχλ 
πεξίπνπ 1000 Agents, ηφηε ε θίλεζε ηνπο αξρίδεη θαη γίλεηαη ειαηησκαηηθή. Σν 
θαηλφκελν είλαη ηδηαίηεξα νξαηφ ζε πεξηπηψζεηο ζπγθεληξσκέλσλ πνιιψλ Agents ζε 
κηθξφ ρψξν. Σφηε, ππάξρεη πηζαλφηεηα νη Agents λα βξεζνχλ εθηφο ηνπ NavMesh 
θαη λα ηεζνχλ ηειείσο εθηφο ειέγρνπ. 
Πξνζπαζήζακε λα θηηάμνπκε ην δηθφ καο ζχζηεκα path-finding κε ηνλ 
αιγφξηζκν Α*, αιιά ήηαλ πνιχ αξγφο γηα ηέηνην πιήζνο Agents. 
 
2. Γελ θηηάμακε ζσζηά, απ‟ηελ αξρή, ηελ βάζε ηεο εθαξκνγήο. Απηφ νθείιεηαη θπξίσο 
ζηηο αιιαγέο πνπ γηλφληνπζαλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αλάπηπμεο. ΢αλ παξάδεηγκα, 
αλαθέξνπκε ην Script : Agent.cs ζην νπνίν αξρηθά γηλφληνπζαλ φινη νη έιεγρνη θαη 
νη ιεηηνπξγίεο ηνπ Agent. Γειαδή θάζε Agent ήηαλ ππεχζπλνο γηα ηνλ εαπηφ ηνπ θαη 
κφλν. Όκσο, φηαλ ζηελ πνξεία εκθαλίζζεθε ην πξφβιεκα κε ην κεγάινο πιήζνο 
Agents, αιιάμακε ηελ εθαξκνγή έηζη ψζηε ν Agent λα πξαγκαηνπνηεί κφλν ηνπο 
αλαγθαίνπο ειέγρνπο (π.ρ. ην πφζν θνληά βξίζθεηαη ζην επφκελν ζεκείν ηνπ path 
ηνπ ή πνηνο είλαη ν θνληηλφηεξνο ηνίρνο). Ζ θίλεζε θαη νη δηάθνξεο ζπκπεξηθνξέο 
πνπ εθκεηαιιεχνληαη απηνχο ηνπο ειέγρνπο κεηαθέξζεθαλ ζηνλ AgentManager πνπ 
είλαη ππεχζπλνο γηα φινπο ηνπο Agents. Έηζη, έρνληαο θεληξηθή επίβιεςε, 
κπνξέζακε θαη  ρξεζηκνπνηήζακε multi-threading πξνγξακκαηηζκφ. 
Αθφκα θαη κε απηήλ ηελ δηάηαμε ππάξρεη πεξηζψξην γηα βειηίσζε, παξαδείγκαηνο 
ράξε ρσξίδνληαο ην Script : Agent.cs ζε δχν classes. Σφηε ζα είρακε κηα class κε ηηο 
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παξακέηξνπο – ραξαθηεξηζηηθά ηνπ Agent θαη κηα δεχηεξε κε ηνπο ειέγρνπο πνπ 
πξαγκαηνπνηεί πεξηνδηθά ν Agent. H πξψηε δε ζα ρξεηαδφηαλ λα θιεξνλνκεί απ‟ηελ 
MonoBehaviour, άξα ζα κπνξνχζακε λα είρακε θαη ηελ δπλαηφηεηα γηα null Agents, 
θάηη πνπ καο δπζθφιεςε αξθεηά. 
 
3. Όπσο είπακε θαη πξνεγνπκέλσο, ρξεζηκνπνηήζακε multi-threading πξνγξακκαηηζκφ 
ψζηε λα αμηνπνηήζνπκε ηνπο πνιιαπινχο cores ησλ ζεκεξηλψλ επεμεξγαζηψλ. 
Αλαζέζακε νκάδεο απφ Agents ζε threads ηα νπνία εμππεξεηνχληαλ απφ ηνπο 
ππξήλεο. Όκσο ππάξρεη έλαο βαζηθφο πεξηνξηζκφο : νη functions ηνπ Unity API 
κπνξνχλ λα θαινχληαη κφλν απ‟ην main thread. Γη‟ απηφ ην ιφγν αλαγθαζηήθακε 
θαη αθήζακε ηνπο Agents λα εθηεινχλ ηνπο ειέγρνπο ηνπο κε κε multi-threading 
ηξφπν. Αλ, γηα παξάδεηγκα, ζέιεη έλαο Agent λα βξεη ηνπο γεηηνληθνχο ηνπ Agents, 
ζα πξέπεη λα ην θάλεη ν ίδηνο ζην main thread. Γε κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε 
ηνλ AgentManager γηα λα θαιέζεη απηφο ηελ function : Physics.OverlapSphere() 
κέζα απφ θάπνην thread ηνπ. Άξα, φινη νη Agents ηελ εθηεινχλ καδί ζην main 
thread. Έζησ φηη ν θάζε Agent βξεη 10 Agents κέζα ζηελ πεξηνρή ηνπ 
OverlapSPhere. ΢ηε ζπλέρεηα, ζα πξέπεη λα θάλεη γηα ηνλ θαζέλα : 
GetComponent<Agent>(), πνπ είλαη πνιχ αξγή function, νπφηε δηαπηζηψλνπκε πφζν 
πνιχ επηβαξχλεηαη ε εθαξκνγή κε απνηέιεζκα ηελ κείσζε ηεο απφδνζήο ηεο. 
Γπζηπρψο γηα απηφλ ηνλ πεξηνξηζκφ δελ κπνξνχκε λα θάλνπκε θάηη. 
Γηα ηελ εχξεζε ησλ γεηηφλσλ ίζσο ζα ήηαλ θαιχηεξν λα ρξεζηκνπνηεζνχλ KD-
trees ή Quadtrees (2 δηαζηάζεηο) / Octrees (3 δηαζηάζεηο) αιιά ζα έπξεπε λα 
αλαπηπρζνχλ εμ‟ νινθιήξνπ. 
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